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Tässä Pro gradu -työssä tutkittiin yksiulotteisen numeerisen mallin alkutilan kosteusprofiilin vaikutusta 
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koko malliajon ajan. Tutkimuksessa tarkasteltiin tältä mallipinnalta putoavan sadeveden haihtumisen 
aiheuttamaa vesihöyryn sekoitussuhteen kasvua ja lämpötilan laskua.  
  
Malliajot suoritettiin viidellä eri alkutilan kosteusprofiililla käyttäen yksiulotteista OpenIFS SCM -mallia.  
Kaikki muut alkutilan muuttujat pidettiin samoina kaikissa tapauksissa. Kaikissa tapauksissa käytetty 
lämpötila- ja ensimmäinen kosteusprofiili muodostettiin käyttäen ERA-Interim -uusanalyysiä. Neljä muuta 
kosteusprofiilia muodostettiin painottaen ERA-Interimin avulla luotua kosteusprofiilia gaussin funktiolla 
300-960 hPa:n välillä siten, että painotus oli suurin 590 hPa:n korkeudella. Kaikkein kosteinta tapausta ei 
kuitenkaan huomioitu tulosten tarkastelussa, sillä kyseisessä tapauksessa malli käynnisti konvektion 
välittömästi eivätkä tulokset tästä syystä olleet vertailukelpoisia muiden tapausten kanssa.  
 
Alkutilan kosteusprofiili vaikuttaa sekä haihtumisen voimakkuuteen että jäähtyvän kerroksen 
rakenteeseen. Kosteammat alkutilat johtivat haihtumisen heikkenemiseen, mutta samalla suurempi osa 
samasta sadevesimäärästä pääsi putoamaan alemmille mallipinnoille. Tästä syystä haihtuminen ja 
jäähtyminen alkoivat vaikuttaa alemmilla mallipinnoilla aiemmin.  Ensimmäisten 30 minuutin aikana 
malliajon alusta ero haihtumisen aiheuttaman ilman jäähtymisen voimakkuudessa kasvoi suurimmillaan 
jopa kolminkertaiseksi, kun alkutilan suhteellinen kosteus kyseisessä kerroksessa oli 40 % -yksikköä 
pienempi. 
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myöhemmän kehityksen alueella. Kosteilla alueilla heikompi haihtuminen ensinnäkin johtaa heikompaan 
laskuvirtaukseen ja toisekseen lisää haihtumista alemmissa kerroksissa, mikä voi estää lämmintä 
anomaliaa muodostumasta. 
Avainsanat – Nyckelord – Keyw ords 
 Syvä konvektio, kosteus, sade, haihtumisjäähtyminen, ilmastomallinnus  
Säilytyspaikka – Förvaringställe – Where deposited 
 
  
Muita tietoja – Övriga uppgifter – Additional information 
Sisältö
1 Johdanto 1
2 Tausta ja teoria 3
2.1 Konvektio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Mesoskaalan konvektiiviset systeemit . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.1 Tasaisen sateen alue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Haihtumisjäähtyminen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3 Menetelmät 13
3.1 OpenIFS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.1 Sadeveden haihtumisen käsittely OpenIFS-mallissa . . . . 15
3.1.2 Lähdekoodiin tehdyt muutokset . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Malliajot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2.1 Alkutilan profiilit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4 Tulokset 23
4.1 Kuivin tapaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.2 Muut tapaukset ja tulosten vertailu . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5 Johtopäätökset 32
5.1 Erot OpenIFS SCM -malliajojen ja havaintojen välillä . . . . . . . 34
6 Yhteenveto 38
Kiitokset 41
Kirjallisuusluettelo 42
Liitteet
1 Johdanto
Konvektiolla on suuri vaikutus sekä tropiikin että keskileveysasteiden ilmastoon
ja sääilmiöihin (Stone ja Carlson, 1979). Esimerkkejä konvektion aiheuttamista
sääilmiöistä ovat muun muassa konvektiopilvet ja -sateet sekä ukkoset. Konvek-
tiiviset sateet ovat tärkeitä esimerkiksi tropiikin väestölle jo pelkästään ruokatuo-
tannon kannalta, mutta johtuen myös niiden kyvystä aiheuttaa tuhoisia ilmiöitä,
kuten äkkitulvia. Syvä kostea konvektio aiheuttaa vesihöyryn tiivistymistä ja saa
siten aikaan syviä konvektiopilviä, jotka vaikuttavat merkittävästi lyhyt- ja pitkä-
aaltoisen säteilyn kulkuun ilmakehässä. Tämän lisäksi syvä kostea konvektio on
eräs tärkeimmistä vesihöyryä ylätroposfääriin kuljettavista mekanismeista. Ve-
sihöyry on tärkein kasvihuonekaasu ja siksi tämä kuljetus on merkittävä myös
globaalin ilmastonmuutoksen kannalta.
Tropiikissa rajakerroksen lämpötilan vuorokauden aikaan liittyvät vaihtelut ovat
pieniä. Tämä johtuu siitä, että noin 75% tropiikin pinta-alasta on merten peitos-
sa. Myös lämpötilan vuodenaikaisvaihtelu on huomattavasti heikompaa kuin kes-
kileveysasteilla. Tämän lisäksi coriolis-parametrin arvo on tropiikissa pieni, mistä
johtuen Rossbyn deformaatiosäde on tropiikissa suuri. Tästä johtuen horisontaa-
liset lämpötilagradientit ovat heikkoja eivätkä synoptisen skaalan barokliiniset
häiriöt ole tropiikissa yhtä merkittävä ilmiö ilmakehän kiertoliikkeen kannalta
kuin konvektio (Raymond et al., 2015).
Klassisen konvektioteorian mukaan konvektion syntyminen ja kehitys riippuvat
ilmakehän lämpötilasta ja kosteudesta rajakerroksessa (Bister, 2016). Ajatellaan
tilannetta, jossa osa ilmamassaa, niin kutsuttu ilmapaketti, on jollain korkeudella
syystä tai toisesta ympäristöään lämpimämpi. Tällöin ilmapaketti on ideaalikaa-
sulain mukaan ympäristöään kevyempi ja kokee nostetta eli tilanne on instabiili.
Ilmankosteus edesauttaa konvektion kehitystä vesihöyryn tiivistymisen ja laten-
tin lämmön vapautumisen kautta. Tämä lämmittää ilmapakettia, joka pysyy näin
helpommin ympäristöään kevyempänä. Klassinen konvektioteoria ei kuitenkaan
pysty selittämään rajakerroksen yläpuolisen kosteuden vaikutusta konvektion ke-
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hitykseen. Useissa tutkimuksissa on silti todettu tämän vaikutussuhteen olevan
merkittävä (mm. Sobel et al., 2004; James ja Markowski, 2010; Schiro et al.,
2016).
Syyt rajakerroksen yläpuolisen kosteuden merkittävälle vaikutukselle konvektioon
ovat vielä jossain määrin epäselviä. Usein tämä herkkyys selitetään ympäröivän
kuivan ilman sieppauksella pilveen eli laimennussyötöllä (entrainment) sekä sade-
veden haihtumisella ja laskuvirtauksilla, jotka tuovat kuivaa ja kylmää ilmaa raja-
kerrokseen (Bister, 2016). Eräissä tutkimuksissa on esitetty, että laimennussyöttö
olisi näistä tekijöistä merkittävämpi (esim. Derbyshire et al., 2004). Huolimatta
lukuisista yrityksistä mallintaa konvektioa erilaisilla laimennussyötön parametri-
saatioilla, ilmastomalleilla ei ole kuitenkaan onnistuttu tuottamaan täysin rea-
listisia tuloksia (Mapes ja Neale, 2011). Parametrisaation ongelmana on se, että
nousuvirtausten liian vähäinen laimentaminen sallii konvektion muodostua liian
helposti, kun taas liiallinen laimentaminen aiheuttaa epästabiilia kerrostumista.
Virman et al. (2017) osoittivat kuitenkin tutkimuksessaan, että kuivilla alueil-
la trooppisten merten yllä havaitaan sateen jälkeen lämmin anomalia, joka on
tarpeeksi voimakas estämään myöhemmän konvektion kehityksen. Se, että tämä
lämmin anomalia havaitaan kylmän anomalian alapuolella ja vain kuivilla alueil-
la, viittaa Virman et al:n mukaan lämpimän anomalian johtuvan laskuliikkeen
aiheuttamasta lämpenemisestä. Tämän tarkoittaisi, että sadeveden haihtuminen
tulisi sisällyttää konvektiivisten ilmiöiden tarkasteluun sekä trooppisen meteoro-
logian ymmärtämisen että ilmasto- ja säänennustusmallien kehittämisen takia.
Tässä Pro gradu -työssä tarkastellaan sadeveden haihtumisen aiheuttamaa jääh-
tymistä rajakerroksen yläpuolella lyhyellä aikavälillä. Työn tavoitteena on sel-
vittää, miten 1-ulotteiseen pylväsmallin (single-column model, SCM) alkutilan
kosteusprofiili vaikuttaa haihtumisen ja jäähtymisen voimakkuuteen ja miten eri
kosteusprofiileilla saadut tulokset eroavat toisistaan. Tämä toteutetaan käyttäen
viittä eri kosteusprofiilia. Tämä tutkielma eroaa aikaisemmista SCM:iä hyödyn-
täneistä tutkimuksista (esim. Sobel ja Bretherton, 2000; Derbyshire et al., 2004)
siinä, ettei mallin muuttujiin kohdistettu minkäänlaista pakotetteita, vaan niiden
annettiin kehittyä vapaasti.
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2 Tausta ja teoria
Tässä kappaleessa käydään läpi tämän Pro gradu -työn asettaman tutkimusky-
symyksen tausta ja tuodaan esille miksi tätä kysymystä lähdettiin tutkimaan.
Lisäksi tässä kappaleessa esitetään teoriapohja konvektion syntymiselle ja tippu-
van sadevesipisaran haihtumiselle sekä sen aiheuttamalle haihtumisjäähtymiselle.
Luvussa 2.1 käydään ensin läpi miten konvektio syntyy ja miten keskileveysastei-
den ja tropiikin konvektiot eroavat toisistaan. Tämän jälkeen tuodaan esille mi-
ten ilmakehän kosteus rajakerroksen yläpuolella vaikuttaa konvektioon. Luvussa
2.2 keskustellaan mesoskaalan konvektiivisista systeemeistä (mesoscale convecti-
ve system, MCS), jotka ovat hyvin tärkeitä tropiikissa (Bister, 2016) ja luvussa
2.2.1 tarkemmin näihin MCS:in liittyvästä tasaisen sateen alueesta. Tämä alue
tuodaan tarkemmin esille, sillä sadeveden haihtumista tarkastellaan tässä tutki-
muksessa juurikin tasaisen sateen alueella. Luvussa 2.3 käydään läpi sadepisaran
haihtuminen ja tämän haihtumisen aiheuttama jäähtyminen.
2.1 Konvektio
Meteorologiassa konvektio määritellään usein pienen mittakaavan termisesti suo-
raksi sirkulaatioksi, joka syntyy painovoiman vaikuttaessa massan epästabiiliin
pystyjakaumaan pystysuunnassa (Emanuel, 1994). Konvektion syntyä voidaan ha-
vainnollistaa ilmapaketti-käsitteellä. Ilmapaketilla tarkoitetaan pientä ilmamää-
rää, joka on kooltaan paljon suurempi kuin ilmamolekyylien välinen etäisyys kes-
kimäärin, mutta paljon pienempi kuin tarkasteltava ilmiö (Puhakka, 1996).
Ideaalikaasun tilanyhtälön mukaan ympäristöään lämpimämpi ilmapaketti on
myös ympäristöään kevyempi, kun paineet ovat samat. Jos ilmapakettia poik-
keutetaan itseään raskaamman ilman tasolle, kevyempi ilmapaketti kokee nostet-
ta ja pyrkii nousemaan raskaamman kylmän ilmamassan päälle saaden aikaan
pystysuuntaisen liikkeen. Vastaavasti, jos ilmapaketti on ympäristöään kylmempi
ja raskaampi, painovoima saa aikaan alaspäin suuntautuvan kiihtyvyyden, jolloin
tilanne on staattisesti stabiili eli hydrostaattisessa tasapainossa.
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Ilmakehän stabiiliuden määrittelyssä käytetään yleisesti potentiaalilämpötilan
pystygradienttia. Potentiaalilämpötila Θ on se lämpötila, jonka ilmapaketti sai-
si, jos se tuotaisiin adiabaattisesti alkuperäisestä paineestaan ja lämpötilastaan
pintapaineeseen. Adiabaattisessa prosessissa systeemiin ei tuoda eikä se luovuta
lämpöä. Potentiaalilämpötilan pystygradientin avulla lausuttuna kyllästymätön
ilma on hydrostaattisesti stabiili, kun Θ kasvaa korkeuden kasvaessa. Vastaavas-
ti kyllästymätön ilma on hydrostaattisesti instabiili, jos Θ pienenee korkeuden
kasvaessa ja neutraali, jos Θ on kaikilla korkeuksilla sama (Puhakka, 1996).
Nämä ehdot kuitenkin pätevät vain ilmalle, joka ei ole vesihöyryn suhteen kyl-
lästetty. Vesihöyryn kyllästyshöyrynpaine es riippuu voimakkaasti lämpötilasta
Clausius-Clapeyronin yhtälön mukaisesti
des
dT
=
L
T (αv − αl) , (1)
missä T on ilman lämpötila, L vesihöyryn tiivistymislämpö, αv vesihöyryn omi-
naistilavuus ja αl nestemäisen veden ominaistilavuus. Koska vesihöyryn tiheys
ilmakehässä on aina paljon pienempi kuin nestemäisen veden tiheys (αv >> αl)
ja kirjoittamalla ideaalikaasun tilanyhtälö vesihöyrylle esαv = RvT , missä Rv on
kostean ilman kaasuvakio, voidaan yhtälö (1) kirjoittaa likimääräiseen muotoon
des
dT
≈ Les
RvT 2
. (2)
Yhtälöä (2) integroimalla nähdään, että ilmapaketin noustessa ja sen lämpötilan
laskiessa, es pienenee. Jos ilmapaketti jatkaa nousuaan kunnes sen höyrynpaine e
ja es ovat yhtä suuret, alkaa ilmapaketin sisältämä vesihöyry tiivistyä, mikä va-
pauttaa latenttia lämpöä. Tämä lämmittää ilmapakettia, minkä takia ilmapaket-
ti pysyy helpommin ympäristöään kevyempänä ja jatkaa nousuaan. Tätä riippu-
vuutta ilmakehän kosteudesta havainnollistetaan ehdollisten epävakaisuusehtojen
avulla. Ilmamassa voi olla stabiili, mutta muuttua instabiiliksi, kun se tulee vesi-
höyryn kyllästämäksi. Yllä esitelty konvektion syntymekanismi kuitenkin olettaa,
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että ilmapaketti on ympäristöään lämpimämpi ja sen olevan nousuliikkeessä jo
valmiiksi. Käytännössä tällaisen tilanteen syntyminen vaatii usein jonkinlaisen
ulkoisen pakotteen.
Keskileveysasteilla konvektiota syntyy yleensä ilmamassojen rajoilla, kuten sää-
rintamien kohdalla, tai maanpinnanmuotojen aiheuttaman pakotetetun nousuliik-
keen yhteydessä. Toinen tapa paikallisen instabiiliuden kehittymiselle on maan-
pinnan ja sen läheisen ilmakerroksen lämpeneminen Auringon säteilyn vaikutuk-
sesta. Tropiikissa sen sijaan ilmakehän pilvettömän taivaan säteilyjäähtyminen
ja lämpimän merenpinnan luovuttama lämpö ja kosteus saavat yleensä aikaan
tarvittavan instabiiliuden (Bechtold, 2017).
Konvektion käytettävissä olevalla potentiaalienergialla (convective available po-
tential energy, CAPE) tarkoitetaan suurinta energiamäärää, joka ilmapaketilla on
käytettävissä konvektioon. Toisin sanoen CAPE on suure, jolla kuvataan ilma-
paketin ja ympäristön välisen tiheyseron aiheuttaman nostevoimaan liittyvää po-
tentiaalienergian määrää, joka voi vapautua nousuliikkeen liike-energiaksi. CAPE
voidaan määrittää
CAPE =
∫ pLNB
pLFC
Rd(Tv − T ′v)dlnp, (3)
missä pLFC on paine vapaan konvektion tasolla (level of free convection, LFC),
pLNB paine neutraalin nosteen tasolla (level of neutral buoyancy, LNB), Rd kui-
van ilman kaasuvakio, Tv ilmapaketin virtuaalilämpötila ja T ′v ympäristön virtu-
aalilämpötila. LFC:llä tarkoitetaan sellaista tasoa, jolle ilmapaketti on nostettava
adiabaattisesti, jotta se voi jatkaa nousuaan nostevoimien vaikutuksesta. LNB:llä
tarkoitetaan tasoa, jolla ilmapaketin ja ympäristön välinen lämpötilaero on nolla
eli nostevoimaa ei enää kohdistu ilmapakettiin.
Yllä mainittiin LFC-taso, jonka saavutettuaan ilmapaketti jatkaa nousuaa nos-
teen vaikutuksesta. Tämä viittaa tietysti siihen, että ilmapaketin täytyy saavut-
taa kyseinen taso jonkin muun energianlähteen kuin tiheyseronsa avulla. Tätä
energiamäärää, joka tarvitaan ilmapaketin adiabaattiseen nostoon LFC-tasolle,
kutsutaan usein CIN:ksi (convective inhibition). CIN voidaan määrittää analogi-
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sesti CAPE:n kanssa
CIN = −
∫ pLFC
p0
Rd(Tv − T ′v)dlnp, (4)
missä p0 on paine ilmapaketin lähtötasolla. Yllä esitettyjen ulkoisten pakotteiden
aiheuttamat nousuliikkeet helpottavat konvektion kehitystä muun muassa pienen-
tämällä CIN:n arvoa ja syventämällä rajakerroksen kosteaa kerrosta (Markowski
ja Richardson, 2010).
Trooppinen ja keskileveysasteiden konvektio saattavat erota toisistaan lisäksi sen
suhteen kuinka suuri vaikutus rajakerroksen yläpuolisella kosteudella on konvek-
tion kehitykseen. James ja Markowski (2010) tutkivat numeerisesti pilvikerroksen
alarajan yläpuolisen kuivan ilman vaikutusta syvään konvektioon sekä tapauksis-
sa, joissa CAPE oli suuri, että CAPE:n ollessa pieni. Tulosten mukaan CAPE:n
ollessa suuri rajakerroksen yläpuolinen kosteus ei ole kovinkaan merkittävä, mutta
jos CAPE on pieni konvektion kehittyminen vaatii kostean ympäristön. Troop-
pisten merialuiden konvektio on siis erityisen herkkä rajakerroksen yläpuoliselle
kosteudelle, koska CAPE on yleensä pieni näillä alueilla.
Rajakerroksen yläpuolisen kosteuden uskotaan yleisesti vaikuttavan konvektion
kehitykseen laimennussyötön kautta (esim. Derbyshire et al., 2004). Tässä proses-
sissa konvektiivinen nousuvirtaus sieppaa kuivaa ympäröivää ilmaa kosteaan pil-
vimassaan, mikä laimentaan nousevaa ilmaa ja johtaa yleensä LFC-tason nousuun
(Markowski ja Richardson, 2010). Samalla CIN:in arvo kasvaa ja olosuhteet muut-
tuvat epäsuotuisiksi konvektiolle. Derbyshire et al. (2004) eivät kuitenkaan huo-
mioineet tarkastelussaan MCS-tyypin konvektiota, joka on hyvin tärkeä muun
muassa tropiikin sateen kannalta (Schumacher ja Houze Jr., 2003).
Konvektion riippuvuutta rajakerroksen yläpuolisesta kosteudesta voidaan selittää
myös sadeveden haihtumisen ja laskuvirtauksien kautta. Syvään kosteaan kon-
vektioon liittyy kaksi selkäesti toisistaan erottuvaa laskuvirtausta: mesoskaalan
kyllästymättömät ja konvektiivisen skaalan kyllästyneet laskuvirtaukset (Zipser,
1977). Konvektiivisen skaalan kyllästyneet laskuvirtaukset, jotka ovat Zipserin
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mukaan peräisin syvään kosteaan konvektioon liittyvistä cumulonimbus-pilvistä,
tuovat kylmää ja kosteaa ilmaa alimpaan muutaman sadan metrin korkuiseen
kerrokseen. Nämä voimakkaat laskuvirtaukset voivat levittyä laajalle alueelle.
Mesoskaalan kyllästymättömät laskuvirtaukset sen sijaan liittyvät sadeveden haih-
tumiseen syvään kosteaan konvektioon liittyvällä tasaisen sateen alueella. Nämä
mesoskaalan laskuvirtaukset tuovat kuivaa ja lämmintä ilmaa rajakerroksen ylä-
rajalle. Virman et al. (2017) kuvasivat kosteuden vaikutusta tämän lämpimän
anomalian syntyyn. He totesivat, että kosteassa ilmakehässä haihtuminen on hei-
kompaa kuin kuivassa ilmakehässä lähellä pilven alarajaa noin 500-700 hPa:n kor-
keudella. Tämä johtaa heikompaan laskuliikkeeseen sekä runsaampaan sateeseen
ja haihtumiseen alempana noin 800-950 hPa:n korkeudella. Heikompi laskuliike ja
sadeveden haihtuminen alemmissakin kerroksissa kosteilla alueilla johtavat myös
heikomman lämpimän anomalian syntymiseen. Lämmin anomalia voi myös jäädä
kokonaan kehittymättä, jos sadeveden haihtuminen alatroposfäärissä on tarpeeksi
voimakasta.
Kuivassa ilmakehässä sadeveden haihtuminen aivan pilven alarajan tuntumassa
on muuta kerrosta voimakkaampaa, sillä voimakas haihtuminen estää sadevettä
saavuttamasta ilmakehän alempia kerroksia ja johtaa voimakkaampaan laskuliik-
keeseen, jolloin lämmin anomalia voi syntyä kylmän anomalian alle. Tämän pro-
sessin merkittävyyttä ei ole tutkittu vielä paljoakaan Virman et al:n tutkimusta
lukuunottamatta. Tästä syystä tässä Pro gradu -työssä tutkittiinkin ilmastomal-
lin alkutilan kosteusprofiilin vaikutusta sadeveden haihtumiseen ja sen aiheutta-
maan jäähtymiseen yksiulotteisella pylväsmallilla tehdyissä simulaatioissa.
2.2 Mesoskaalan konvektiiviset systeemit
Mesoskaalan konvektiiviset systeemit (MCS) määritellään pilvisysteemeiksi, joi-
hin liittyvien jatkuvan sateen alueiden horisontaalinen skaala on ainakin 100 km
yhdessä suunnassa (Markowski ja Richardson, 2010). Näissä pilvisysteemeissä
esiintyy sekä konvektio- että tasaisen sateen pilviä ja MCS:t voidaan jakaa raken-
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teensa mukaan kuuronauha-tyyppisiin sekä muihin (Bister, 2016). Kuuronauha-
tyypin MCS:ssä syvät konvektiopilvet ja konvektiivinen sade esiintyvät nauha-
maisessa muodossa systeemin etuosassa ja tasaisen sateen alue jää konvektioalu-
een taakse. Muun tyyppisissä MCS:ssä konvektio esiintyy yksittäisinä soluina tai
solurykelminä ja tasaisen sateen alue kattaa näiden solujen väliin jäävät alueet.
MCS:t syntyvät yksittäisten konvektiosolujen sulautuessa yhteen. Syvään koste-
aan konvektioon liittyvät cumulonimbus-pilvet voivat yltää tropopaussiin asti.
Kun konvektiivinen nousuvirtaus saavuttaa tropopaussin stabiilin kerroksen, se
alkaa virrata ulospäin. Pilvi-ilma leviää näin laajemmalle alueelle synnyttäen ta-
saisen sateen kerrostuneen pilven eli alasinpilven ulosvirtausalueelle. Yksittäisten
alasinpilvien sulautuessa yhteen muodostuu ylätroposfääriin laaja tasaisen sa-
teen alueen pilvi, jonka alaraja on yleensä noin 500-600 hPa:n korkeudessa (Zip-
ser, 1977). MCS:en elinkaareen liittyy oleellisesti uusien konvektiosolujen synty ja
vanhojen solujen laantuminen. Uusia cumulonimbus-pilviä syntyy uusille alueil-
le samalla, kun vanhat heikkenevät jättäen jälkeensä vain alasinpilven jäänteet.
MCS:ien elinkaari kestääkin yleensä muutamista tunneista muutamiin päiviin
(Markowski ja Richardson, 2010).
2.2.1 Tasaisen sateen alue
Mesoskaalan konvektiivisiin systeemeihin liittyy oleellisesti niin kutsuttu tasai-
sen sateen alue, jossa sadepartikkelit pääsevät kasvamaan ja putoamaan heikon
nousuliikkeen alueella. Nämä konvektiopilvien ulosvirtauskerrokseen muodostu-
vat alueet ovat laajuudeltaan useita kymmeniä kilometrejä ja niissä havaittavat
nousuliikkeet ovat yleensä voimakkuudeltaan alle 0,5 m/s (Markowski ja Ric-
hardson, 2010). Tasaisen sateen alueelle muodostuva alasinpilvi on rakenteeltaan
homogeeninen vaakasuunnassa ja kerroksinen pystysuunnassa. Pilvessä havaitut
pystytuulet ovat tarpeeksi voimakkaita, jotta huomattavia määriä vesihöyryä pää-
see tiivistymään ja edelleen jäätymään, mutta tarpeeksi heikkoja, jotta raskaam-
mat vesipisarat ja jääkiteet pääsevät putoamaan. Pilven kerroksinen rakenne syn-
tyykin juuri tämän heikon nousuvirtauksen ansiosta. Kevyemmät jääkiteet kul-
keutuvat nousuvirtauksen mukana ylös ja kauemmas konvektiosolusta kasvaen
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samalla vesihöyryn härmistyessä niiden pinnalle. Raskaammat kiteet sen sijaan
putoavat pilvestä muodostaen 0-isotermin vaiheille sulamiskerroksen, joka voi-
daan nähdä selkeästi tutkakuvissa (Bister, 2016).
Tasaisen sateen alue voi esiintyä MCS:ien yhteydessä sekä konvektiosolujen edellä
että jäljessä tai jopa rinnakkain niiden kanssa. Arvioiden mukaan noin 60 %:ssa
kuuronauha-tyypin MCS:stä tasaisen sateen alue esiintyy konvektiosolujen jäl-
jessä (Parker ja Johnson, 2000). Merkittävä osa tropiikin suuresta vuotuisesta
sademäärästä onkin peräisin juuri tasaisen sateen alueelta. Noin 40 % tropiikin
sateesta on peräisin tasaisen sateen alueelta leveyspiirien 20◦S ja 20◦N välillä ja
jopa 50 % kauempana päiväntasaajasta, joskin vuotuinen sademäärä on pienempi
(Schumacher ja Houze Jr., 2003). Tässä Pro gradu -työssä sadeveden haihtumis-
ta kuvataankin juuri tällä tasaisen sateen alueella alasinpilven alla, sillä kuten
yllä mainittiin mesoskaalan kyllästymättömät laskuvirtaukset ja niihin liittyvät
lämpötila-anomaliat esiintyvät tällä alueella.
2.3 Haihtumisjäähtyminen
Olomuodon muutos joko kuluttaa tai vapauttaa energiaa. Syvässä kosteassa kon-
vektiossa tapahtuu veden olomuodon muutoksia, jotka prosessista riippuen joko
lämmittävät tai viilentävät ilmamassaa. Kuten yllä jo mainittiin ilman noustes-
sa sen sisätämä vesihöyry alkaa tiivistyä ja lopulta jäätyä ympäristön lämpötilan
laskiessa. Nämä prosessit vapauttavat energiaa ja lämmittävät nousevaa ilmaa.
Kun muodostuneet sadepisarat ja jääkiteet ovat kasvaneet tarpeeksi raskaiksi, ne
alkavat pudota. Pudottuaan 0-isotermin alle jääkiteet alkavat sulaa ja, jos ympä-
röivä ilma on tarpeeksi kuivaa, haihtua, mikä kuluttaa energiaa ja viilentää ilmaa.
Näistä olomuodon muutoksista käsitellään tässä tutkielmassa vain vesipisaroiden
haihtumista ja sen aiheuttamaa jäähtymistä.
Termodynamiikan ensimmäisen pääsäännön mukaan kostean ilman systeemin
lämmitys tai jäähdytys voidaan ilmaista
dq = cpmdT − αdp, (5)
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missä dq on systeemiin tuotu tai systeemin luovuttama lämpömäärä per mas-
sayksikkö, cpm kostean ilman ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa, dT läm-
pötilan muutos, α ilman ominaistilavuus ja dp paineen muutos. Olettamalla ky-
seessä olevan isobaarinen prosessi eli dp=0 ja kirjoittamalla cpm kuivan ilman
ominaislämpökapasiteetin cp avulla, voidaan yhtälö (5) kirjoittaa
dq = cp(1 + 0, 9wv)dT, (6)
missä wv on vesihöyryn sekoitussuhde ilmassa.
Toisaalta haihduttamalla dMv:n verran vettä ilmamassaan, jonka kokonaismassa
on Md +Mv eli kuivan ilman massa ja vesihöyryn massa yhteensä, kuluu lämpö-
energiaa
(Md +Mv)dq = −LdMv. (7)
Jakamalla yhtälö (7) puolittain kuivan ilman massalla, joka on vakio, saadaan
(1 + wv)dq = −Ldwv. (8)
Yhtälöiden (6) ja (8) avulla voidaan siis määrittää veden haihtumisen aiheuttama
jäähtyminen
dT = −L
cp
(
1
1 + wv
)(
1
1 + 0, 9wv
)
dwv. (9)
Käyttäen Maclaurinin sarjaa, f(x) ≈ f(0) + f ′(0)x, yhtälö (9) voidaan sieventää
muotoon
dT ≈ −L
cp
(1− 1, 9wv)dwv (10)
ja, koska wv on tyypillisesti suuruusluokaltaan 10−2 kg/kg tai pienempi (Puhakka,
1996), edelleen
dT ≈ −L
cp
dwv. (11)
Yhtälöstä (11) nähdään, että haihtumisen aiheuttaman jäähtymisen voimakkuu-
den voidaan approksimoida riippuvan vain veden haihtumisen voimakkuudesta
eli myös haihtumisnopeudesta. Sadepisaroiden haihtumisnopeuden määrittämi-
nen ei kuitenkaan ole yksinkertaista johtuen putoamisen aiheuttamasta “tuule-
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tuksesta”. Ilmakehässä vapaasti putoavat pisarat pyörivät, värähtelevät ja defor-
moituvat putoamisen aikana. Tässä tutkielmassa seuraavaksi esitetty teoreetti-
nen johto vapaasti putoavan vesipisaran haihtumisnopeudelle perustuu Kinzerin
ja Gunnin (1951) tutkimukseen aiheesta. Kinzerin ja Gunnin tutkimus valittiin
vapaasti putoavien vesipisaroiden haihtumisen teorian tarkasteluun, sillä tässä
Pro gradu -työssä käytetyn numeerisen mallin käyttämä sadeveden haihtumisen
parametrisointi perustuu heidän kokeidensa tuloksiin.
Ympäristönsä suhteen levossa olevan vesipisaran molekulaarisesta diffuusiosta
johtuva massan muutosnopeus on
dMi
dt
= 4pia2D
(
dρv
dR
)
a
, (12)
missä Mi on pisaran massa, a pisaran säde, D molekulaarinen diffuusiokerroin
ja (dρv/dR)a höyryntiheyden gradientti pisaran pinnalla. Yhtälö (12) voidaan
kirjoittaa myös siirtymäkerroksen höyryntiheyden ρv ja ympäristön eli tässä ta-
pauksessa ilman tiheyden ρ välisen suhteen X = ρv/ρ avulla
dMi
dt
= 4pia2Dρ
(
dX
dR
)
a
. (13)
Yhtälössä (13) esiintyvä tiheyssuhteen gradientti pisaran pinnalla voidaan ilmais-
ta (
dX
dR
)
a
= −Xa −Xb
a
[
1 +
a
(piDt)1/2
]
, (14)
kun vesipisara yhtäkkiä lisätään ympäristöön. Xa on siirtymäkerroksen höyryn-
tiheyden ja ilman tiheyden suhde pisaran pinnalla ja Xb ympäristössä. t on aika,
joka on kulunut siitä hetkestä, kun pisara yhtäkkiä lisättiin ympäristöön. Kinzer
ja Gunn muotoilivat yhtälön (14) suluissa olevan termin
[
1 +
a
(piDt)1/2
]
=
[
1 +
Fa
s
]
(15)
ja kutsuivat tätä termiä “molekulaarisen kuljetuksen tuuletuskertoimeksi”. Yhtä-
lössä esiintyvä F on dimensioton luku, joka kuvaa todellista höyryn diffuusiota
ja s viittaa efektiivisiin arvoihin. Tämä tuuletuskerroin kuvaa tippuvan vesipi-
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saran ja ympäristönsä suhteen levossa olevan vesipisaran haihtumisnopeuksien
suhdetta. Toisaalta yhtälössä (14) esiintyvä termi Xa − Xb voidaan kirjoittaa
höyryntiheyksien avulla
Xa −Xb = ρa − ρb
ρ
− ρ¯v
ρ
(Tb − Ta)
T¯
, (16)
missä ρa on vesihöyryn tiheys pisaran pinnalla ja ρb ympäristössä, ρ ilman ti-
heys ja ρ¯v on keskimääräinen siirtymäkerroksen höyryntiheys. Ta on lämpötila
pisaran pinnalla ja Tb ympäristössä. T¯ on lämpötilan keskiarvo. Puhtaan höyryn
diffuusion tapauksessa yhtälön jälkimmäinen termi on nolla (Kinzer ja Gunn,
1951), joten yhtälöstä jää jäljelle
Xa −Xb = ρa − ρb
ρ
. (17)
Yhtälöiden (14), (15) ja (17) avulla vesipisaran haihtumisnopeus ja yhtälö (13)
voidaan kirjoittaa
−dMi
dt
= 4piaD(ρa − ρb)
[
1 +
Fa
s
]
. (18)
Yhtälöstä nähdään, että vapaasti tippuvan vesipisaran haihtumisnopeuteen vai-
kuttavat pisaran säde, diffuusiokertoimen arvo, höyryntiheys sekä pisaran pinnal-
la että ympäristössä ja putoamisesta aiheutuva tuuletuskerroin.Koska vesipisaran
pinnan voidaan olettaa olevan kyllästystilassa, voidaan ρa:ta kutsua myös kylläs-
tyshöyryntiheydeksi.
Yhtälön (18) avulla voidaan päätellä, että haihtumisnopeus on sitä pienempi mi-
tä suurempi ympäristön kosteus ρb on. Tämän lisäksi sadeveden hitaampi haih-
tuminen johtaisi haihtumiskerroksen syvenemiseen, sillä suurempi osa samasta
määrästä vettä saavuttaisi alemmat kerrokset samassa ajassa. Yhtälön (11) mu-
kaisesti sadeveden hitaampi haihtuminen kosteassa ympäristössä johtaisi hitaam-
paan jäähtymiseen kuin kuivassa, mutta myös jäähtyminen ulottuisi syvempään
kerrokseen.
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3 Menetelmät
Eräs sään ja ilmaston mallintamisen ongelma on valinta mallin tarkkuuden ja re-
surssien välillä. Jos mallin hilaväli asetetaan liian suureksi, ei sillä pystytä mallin-
tamaan ilmakehän toimintaa realistisesti. Toisaalta liian pienen hilavälin käyttö
kasvattaa mallin käytön aiheuttamaa ajan ja resurssien kulutusta. Tästä syystä
ilmastomallit käyttävät sekä eksplisiittisiä numeerisia menetelmiä suuren mitta-
kaavan ilmiöiden ratkaisuun että parametrisaatiota pienen mittakaavan fysikaa-
listen prosessien kuvaamiseen. Lisäksi, koska ilmakehän vaakasuuntainen mitta-
kaava on paljon suurempi kuin pystysuuntainen, kolmiulotteisten ilmastomallien
numeeriset menetelmät on usein eroteltu vaaka- ja pystysuunnissa. Fysikaalisten
prosessien parametrisoinnissa horisontaalinen komponentti sen sijaan jätetään
usein kokonaan huomioimatta. Tämä tarkoittaa, että ilmastomallin hilapisteiden
voidaan ajatella olevan yksittäisiä pylväitä, jotka on jaettu mallipintojen tasoihin.
Yksiulotteiset pylväsmallit (single column model, SCM) kuvaavat ilmakehän toi-
mintaa juuri tällä tavoin. SCM:issä pienen mittakaavan prosessit on määritelty
kokonaan fysikaalisten prosessien välisen tasapainon ja “pylvään ulkopuolelta tule-
van” suuren mittakaavan pakotteen avulla. Toisin kuin kolmiulotteisissa malleissa
horisontaalista komponenttia ei voida ratkaista, joten sen vaikutusta pylvääseen
kuvataan muun muassa erilaisten pakotteiden, advektion ja relaksaation avulla.
Fysikaaliset prosessit sen sijaan on usein parametrisoitu SCM:issä täysin samalla
tavalla kuin kolmiulotteisissakin malleissa.
SCM:ien käyttö helpottaakin fysikaalisten prosessien välisten yhteyksien ja yksit-
täisten prosessien tutkimista, sillä mallien stabiilisuus määräytyy kokonaan suu-
ren mittakaavan pakotteiden mukaan. Stabiiliudella tarkoitetaan tässä yhteydes-
sä sitä, että mallin muuttujat eivät hajoa kohti äärettömyyksiä mallia ajettaessa.
Tämä helpottaa myös eri fysiikkapakettien ja mallien vertailua keskenään. Lisäksi
SCM:n käyttö on laskennallisesti huomattavasti halvempaa kuin kolmiulotteisen
mallin käyttö. Toisaalta, koska pienen mittakaavan ilmiöt eivät pysty vaikutta-
maan suuren mittakaavan pakotteisiin, tulokset voivat olla usein vääristyneitä
eivätkä ne kuvaa ilmakehän toimintaa realistisesti. Tulokset riippuvat myös voi-
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makkaasti tavasta, jolla suuren mittakaavan pakotteet vaikuttavat pylvääseen se-
kä niiden laadusta. SCM:t eivät myöskään pysty kuvaamaan tiettyjen paramet-
risaatioiden, kuten virtauksen ja maanpinnanmuotojen välisen vuorovaikutuksen
ja konvektion, suoria kolmiulotteisia vaikutuksia ilmapylvään käyttäytymiseen.
Myöskään pystysuuntaista tuulta ei pystytä mallintamaan SCM:ssä, jollei mallia
ole muokattu sitä varten.
Yksiulotteisia malleja on käytetty aiemminkin tropiikin sateiden ja kostean kon-
vektion tutkimiseen. Esimerkiksi Sobel ja Bretherton (2000) mallinsivat sadetta
tropiikissa käyttäen SCM:a, jossa pystysuuntainen liike mallin tasoilla on koko
ajan sellainen, että se pitää troposfäärin lämpötilaprofiilin rajakerroksen yläpuo-
lella määrätynlaisena. Tästä johtuen sadetta ja pystysuuntaista tuulennopeut-
ta voitiin käsitellä mallissa todellisina prognostisina muuttujina. Derbyshire et
al. (2004) sen sijaan höydynsivät menetelmää, jota he kutsuivat “tönimiseksi”
(nudging), tutkimuksessaan ympäristön kosteuden vaikutuksesta kosteaan kon-
vektioon. He määrittivät malliin pakotteen, joka ohjasi muuttujien keskimääräi-
siä profiileja tiettyjä kohdeprofiileja kohti. Tämä töniminen toimii osittain samal-
la tavalla kuin relaksaatio, jossa muuttujien arvoja myös ohjataan kohti ennalta
määritettyjä arvoja. Toisin kuin näissä tutkimuksissa, tässä Pro gradu -työssä ei
käytetty mitään pakotteita vaan muuttujien annettiin kehittyä vapaasti malliin
ohjelmoitujen fysiikan lakien ja parametrisaatioiden mukaisesti. Kaikki tulosten
visualisointi tehtiin käyttäen MATLAB-ohjelmistoa.
3.1 OpenIFS
Tässä Pro gradu -työssä käytettiin Euroopan keskipitkien ennusteiden keskuksen
(ECMWF) kehittämän OpenIFS SCM -mallin CY40R1-versiota. OpenIFS perus-
tuu ECMWF:n IFS-malliin (Integrated Forecasting System), mutta ei kuitenkaan
sisällä IFS:n data-assimilaatio-ominaisuuksia (Carver, 2017). OpenIFS on tarkoi-
tettu ensisijaisesti tutkimus- ja opetuskäyttöön. Mallin SCM-versio kehitettiin
alunperin itsenäiseksi apuvälineeksi, mutta sitä on sittemmin kehitetty niin, että
nykyään suurin osa lähdekoodista on jaettu mallin täyden kolmiulotteisen ver-
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sion kanssa. Tämä jaettu osa kattaa muun muassa mallin fysiikka-moduulit ko-
konaisuudessaan. Nimestään huolimatta OpenIFS:n lähdekoodi ei ole avoin, joten
mallin lähdekoodia ei voida julkaista tämän Pro gradu -työn yhteydessä. Mallin
lähdekoodiin tämän tutkimuksen suorittamista varten tehdyt muutokset, joita
käsitellään luvussa 3.1.2, on kuitenkin esitetty kokonaisuudessaan liitteissä 1, 2
ja 3.
3.1.1 Sadeveden haihtumisen käsittely OpenIFS-mallissa
Sadeveden haihtuminen perustuu OpenIFS-mallissa Kesslerin (1969) kehittämään
parametrisaatioon. Kessler käytti luvussa 2.3 käsitellyn Kinzerin ja Gunnin (1951)
tutkimuksen tuloksia ja totesi, että yhtälössä (18) esiintyvä termi 4pia [1 + Fa/s]
on lähes riippumaton ympäristön lämpötilasta. Tämän termin arvot, jotka Kinzer
ja Gunn mittasivat tutkimuksessaan, voidaan sovittaa sadepisaran halkaisijan d
funktiona noin ±20 %:n tarkkuudella käyrälle
4pia
[
1 +
Fa
s
]
= 2, 24 · 103d8/5. (19)
Kessler totesi, että yhtälön (18) toinen termi D (ρa − ρb) on myös lähes läm-
pötilasta riippumaton. Tämä termi on kyllästysvajeen qsat − qenvv , missä qsat on
kyllästysominaiskosteus ja qenvv ympäristön ominaiskosteus, lineaarinen funktio
D (ρa − ρb) = 10−5 (qsat − qenvv ) (20)
noin ±25 %:n tarkkuudella.
Tämän jälkeen Kessler yhdisti yhtälöiden (19) ja (20) sovitukset takaisin sade-
pisaran haihtumisnopeuden −dMi/dt yhtälöön ja integroi tämän yhtälön sade-
pisaroiden oletetun kokojakauman halkaisijoiden yli. Tällä tavoin Kessler päätyi
lopulta sadeveden haihtumisnopeuden yhtälön muotoon
Sevap = 1, 93 · 10−6N7/200 (qsat − qenvv ) ρ13/20rain , (21)
missä N0 = (5, 63 · 10−6)−4/3 on vakio ja ρrain sadeveden massa yksikkötilavuu-
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dessa. Vaikka N0 ei todellisuudessa olekaan vakio, sillä sadeveden haihtuessa sa-
depisaroiden määrä voi laskea, on tämä varsin hyvä arvio haihtumisnopeudelle.
Integrointi kaikkien halkaisijoiden yli myös pienentää sovitusten aiheuttamaa ko-
konaisvirhettä, kun erimerkkiset virheet kumoavat toisiaan.
OpenIFS:n parametrisaatiossa sadeveden haihtumista oletetaan tapahtuvan vain
pilvettömässä osassa hilaa, joten yhtälö (21) on OpenIFS:n dokumentaatiossa
(ECMWF, 2014) muotoiltu
Sevap = α1 (qsat − qenvv )
(
ρclrrain
)13/20
, (22)
missä α1 = 1, 93 · 10−6N7/200 = 5, 44 · 10−4 on vakio ja ρclrrain pilvettömän taivaan
sadeveden massa yksikkötilavuudessa. ρclrrain on määritetty OpenIFS:n CY40R1-
versiossa epäsuorasti pilvettömän taivaan sadevuon P clr ja sadepisaroiden keski-
määräisen putoamisnopeuden Vrain avulla
ρclrrain = P
clr/Vrain. (23)
Yhtälössä (23) esiintyvä Vrain on myös parametrisoitu mallissa Kesslerin tutki-
muksen (1969) mukaisesti
Vrain = α2
(
ρclrrain
)1/8√
p/p0
, (24)
missä α2 = 5, 09 · 10−3 on vakio, p paine mallipinnalla ja p0 pintapaine. Tätä
sadepisaroiden putoamisnopeutta yhtälössä (24) ei tule sekoittaa sadeveden pu-
toamisnopeuteen, joka on OpenIFS:ssä asetettu vakioksi.
Käyttämällä yhtälöitä (23) ja (24) ja ottamalla huomioon, että sadeveden haihtu-
minen tapahtuu mallissa vain pilvettömässä osassa taivasta, yhtälö (22) voidaan
muotoilla
Sevap = a
clr
P α1 (qsat − qenvv )
[√
p/p0
α2
P clr
aclrP
]α3
, (25)
missä α3 = 0, 5777 on vakio ja aclrP = aP − a on murto-osa hilasta, jossa esiintyy
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sadetta ja ei ole pilvien peittämä. aP on sateen ja a pilvien peittämä murto-
osa hilasta . Sadeveden haihtumisnopeus on siis verrannollinen vesihöyryn kylläs-
tysvajeeseen eli ilmakehän kosteuteen, jos mitään muuta ei muuteta.
Sadeveden haihtumisen käsittelyyn sisältyy OpenIFS-mallissa ehto, joka estää hi-
lapistettä saavuttamasta kyllästystilaa silloin, kun sadevettä haihtuu vain osassa
hilaruutua. Tämä ehto on toteutettu mallissa asettamalla suhteelliselle kosteu-
delle kriittinen arvo
RHcrit = 0, 7 + 0, 3
aclrP
1− a. (26)
Jos suhteellinen kosteus on hilassa suurempi tai yhtä suuri kuin tämä kriittinen
arvo, on sadeveden haihtuminen määrätty mallissa nollaksi. Tämä ehto kuiten-
kin poistettiin mallista tämän tutkimuksen tekoa varten (Liite 3) ja syitä tähän
käsitellään tarkemmin alla.
3.1.2 Lähdekoodiin tehdyt muutokset
Tässä tutkimuksessa käytetyn OpenIFS SCM:n lähdekoodiin tehtiin kolme muu-
tosta, jotta tutkimus pystyttiin toteuttamaan. Nämä muutokset olivat pintavoi-
den asettaminen nolliksi, sadeveden sekoitussuhteen pitäminen vakiona koko mal-
liajon ajan yhdellä tietyllä mallipinnalla ja sadeveden haihtumisen estävän suh-
teellisen kosteuden raja-arvon RHcrit:n asettaminen 100%:iin.
Liitteessä 1 esitetään miten pintavuot asetettiin nolliksi muokkaamalla lähde-
koodia tiedoston vdfmain.F90 kohdassa 1.0. Alkuperäinen koodi tarkastaa ensin
onko kyse OpenIFS:n SCM-versiosta, mikä määrittää ovatko pintavuot vakioita
vai eivät. Jos malli on SCM, sen tulisi asettaa havaitun ja latentin lämmön vuot
pinnassa toisessa tiedostossa määrättyihin arvoihin. Tämä ei kuitenkaan toiminut
halutulla tavalla, joten koodi muutettiin määrittämään pintavuot nolliksi tässä
vaiheessa. Koska SCM-versiossa pintavoiden arvot pysyvät vakioina, eivät niiden
arvot pääse muuttumaan malliajon aikana.
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Tasaisen sateen alueen yläpuolisen pilven alarajaa ja siitä tippuvaa sadetta ku-
vattiin simulaatioissa pitämällä sadeveden sekoitussuhde vakiona koko mallia-
jon ajan yhdella mallipinnalla. Sadeveden sekoitussuhteen asettaminen vakiok-
si yhdellä mallipinnalla on esitetty Liitteessä 2. Jokaisen aika-askeleen alussa
OpenIFS SCM tallettaa useiden muuttujien arvot, joita käytetään laskutoimi-
tuksiin aika-askeleen aikana. Yksi näistä muuttujista on sadeveden sekoitussuh-
de. Aika-askeleen lopuksi nämä arvot korvataan jokaisella mallipinnalla aika-
extrapolaation aikana lasketuilla uusilla arvoilla. Muuttamalla kohtaa 19 tiedos-
tossa cpg1c.F90, joka suorittaa laskutoimitukset hilapisteissä ja kutsuu mallin
fysiikka-moduuleja, sadeveden sekoitussuhde voidaan asettaa vakioksi. Tämä teh-
tiin yksinkertaisesti asettamalla koodiin uusi ehtolause, joka piti sadeveden sekoi-
tussuhteen samana kuin se oli aika-askeleen alussa, RNT0, tietyllä mallipinnalla,
mutta asetti muuttujalle uuden lasketun arvon, RNT1, muilla pinnoilla. Tämä
tarkoittaa, että sadeveden sekoitussuhde voi aika-extrapolaation aikana muut-
tua myös tällä mallipinnalla, jossa sekoitussuhde pidetään vakiona, mutta aika-
askeleen lopussa se palaa takaisin alkuarvoonsa.
Tämän tutkimuksen kannalta tärkein OpenIFS:n lähdekoodiin tehty muutos on
Liitteessä 3 esitetty suhteellisen kosteuden kriittisen arvon poistaminen sadeveden
haihtumisen ehdosta. Tämä on toteutettu muokkaamalla tiedoston cloudsc.F90
kohtaa 4.5. Yhtälön (26) mukaisesti laskettu raja-arvo ZZRH (RHcrit) on yk-
sinkertaisesti poistettu ehdosta, jolloin sadeveden haihtumista voi tapahtua aina,
kun ympäristön kosteus on pienempi kuin kyllästyskosteus eli suhteellisen kosteu-
den ollessa alle 100%. Koodia muokattiin tällä tavoin, sillä muussa tapauksessa
RHcrit sai arvon 73%, joka saavutettiin nopeasti. Suhteellisen kosteuden saavu-
tettua tämän raja-arvon, malliajossa ei tapahtunut enää mitään, sillä sadevettä
ei päässyt enää haihtumaan. RHcrit sai alunperin arvon 73%, koska a:n arvo pysyi
nollana ja malli määritti aclrP :n arvon olevan 0,1 koko malliajon ajan. Liitteessä
3 esiintyvät kaksi muuta ei kommentoitua ehtoa määräävät, että aclrP :n tulee ol-
la suurempi kuin 10−14 ja sadeveden sekoitussuhteen suurempi kuin 10−8 mallin
niin sanottujen ensimmäisen arvauksen laskutoimitusten jälkeen, jotta sadevettä
voi haihtua.
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3.2 Malliajot
Malliajot suoritettiin käyttäen OpenIFS SCM:n CY40R1-versiota (ECMWF, 2014).
Sateen haihtumista syvään kosteaan konvektioon liittyvän tasaisen sateen alueel-
la simuloitiin idealisoiduissa olosuhteissa, joissa mallin säteilypakote, advektio,
pintavuot ja relaksaatio kytkettiin pois päältä. Tapausta ajateltiin niin sanotusti
“äärettömänä alasimena”, jossa ilmakehä on homogeeninen äärettömän laajalla
alueella horisontaalisessa suunnassa. Tällöin advektio voidaan jättää huomioi-
matta, sillä kaikki, mikä advektoituu sisälle pylvääseen, advektoituu siitä myös
ulos. Säteilypakote kytkettiin pois, sillä se olisi häirinnyt sadeveden haihtumisen
aiheuttaman jäähtymisen tarkastelua. Samasta syystä myös pintavuot kytkettiin
pois päältä, joskin tämä vaati lähdekoodin muuttamista (Liite 1) eikä vaikuttanut
kuin alimpien mallipintojen lämpötilaan ja kosteuteen. Relaksaatio jätettiin pois
mallista, sillä kuten yllä jo mainittiin muuttujien haluttiin kehittyvän vapaasti
eikä niille haluttu määrätä kohdearvoja.
Tasaisen sateen alueen pilven alarajaa ja siitä putoavaa sadetta simuloitiin pi-
tämällä sadeveden sekoitussuhde wr vakiona yhdellä tietyllä mallipinnalla. Täk-
si mallipinnaksi valikoitui pinta 99, sillä se oli korkein mallipinta jolla alkutilan
lämpötila oli yli 0 ◦C. Tämän lisäksi mallipinta 99 oli sopivasti noin 570 hPa:n
korkeudessa eli tasaisen sateen alueiden pilvien alarajan normaalin korkeuden
vaihteluvälin 500-600 hPa sisällä. Sadeveden sekoitussuhteen vakioarvoksi asetet-
tiin 0,143 g/kg, joka on sama arvo kuin Bisterin ja Emanuelin (1997) hurrikaani
Guillermoa käsitelleessä tutkimuksessa. Tuulennopeuksien alkuarvot määritettiin
nolliksi kaikissa suunnissa, mutta niiden kehittymistä ei estetty. Mallia ajettiin
137 mallipinnalla viiden sekunnin aika-askeleella yhteen tuntiin asti. Malliajot
suoritettiin viidellä eri alkutilan kosteusprofiililla samalla, kun kaikkien muiden
muuttujien alkutilat pidettiin samoina.
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Kuva 1: Punaisella rajattuna alue, jonka yli ERA-Interim uusanalyysin lämpötila-
ja kosteusprofiilit keskiarvoistettiin.
3.2.1 Alkutilan profiilit
Mallin alkutilaksi asetettavat lämpötila- ja kosteusprofiilit luotiin käyttämällä
ECMWF:n ERA-Interim -uusanalyysiä. ECMWF:n verkkosivuilta ladattiin läm-
pötilan ja ominaiskosteuden tammikuun päiväkeskiarvojen kuukausikeskiarvot
painepinnoilla viimeisten 10 vuoden (2008-2017) ajalta (ERA-Interim, Month-
ly Means of Daily Means). Nämä kuukausikeskiarvot keskiarvoistettiin edelleen
kaikkien 10 vuoden yli ja niistä otettiin aluekeskiarvo leveyspiirien 0-10◦N ja pi-
tuuspiirien 144-156◦E rajaaman alueen yli. Tämä alue, joka on kuvattu kuvas-
sa 1, on käytännössä lähes kokonaan meren yllä lukuun ottamatta pieniä saaria.
Saarten yhteenlaskettu pinta-ala on mitätön verrattuna merenpinnan pinta-alaan
alueella.
ERA-Interimin painepinnat on määritelty 1-1000 hPa:n välille, kun taas OpenIFS
tarvitseen arvot 0,01 hPa:sta aina pintapaineeseen asti. Koska tässä tutkimukses-
sa pintapaineeksi määrättiin 1013 hPa, jouduttiin lämpötilan ja ominaiskosteuden
pinta-arvot määrittämään muuta lähdettä käyttäen. Pintalämpötilaksi määritet-
tiin 301 K ja ominaiskosteudeksi pinnassa 17,25 g/kg, jotka arvioitiin käyttäen
apuna Dunionin (2011) tutkimusta trooppisesta klimatologiasta. Pintalämpötilan
asettaminen Dunionin tutkimusta käyttäen ei aiheuttanut 1000-1013 hPa:n välille
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yliadiabaattista kerrosta. Itseasiassa kerroksen lämpötilavähete oli pienempi kuin
ERA-Interimin painepintojen 975-1000 hPa:n lämpötilojen välillä. Tämän lisäk-
si lämpötilan ja kosteuden arvot 1 hPa:n yläpuolella asetettiin vakioiksi 1 hPa:n
painepinnan arvoihin, sillä ne eivät olleet tämän tutkimuksen kannalta tärkeitä
eivätkä pystyneet vaikuttamaan tuloksiin lyhyen ajon aikana. Ominaiskosteuden
arvot muutettiin tämän jälkeen sekoitussuhteen arvoiksi, sillä OpenIFS käyttää
laskutoimituksissaan sekoitussuhteita.
wv =
qv
1− qv (27)
Tämän muutoksen tekeminen ei ole välttämätöntä, sillä qv ≈ wv (Puhakka, 1996),
mutta tehtiin tarkkuuden vuoksi.
Seuraavaksi lämpötila- ja kosteusprofiilit interpoloitiin lineaarisesti 0,01-1013 hPa
välillä 1 Pa:n välein käyttäen MATLAB-ohjelmiston interp1-funktiota. Tämän jäl-
keen interpoloiduista arvoista valittiin lämpötilalle ja kosteudelle ne 137 arvoa,
jotka sijaitsivat lähimpänä mallipintojen paineita. OpenIFS-malli laskee mallipin-
tojen paineet käyttäen algoritmia ja ne pysyvät vakioina, mikä tarkoittaa, että
mallipinnan korkeus metreissä voi muuttua lämpötilan muutosten vaikuttaessa
ilman tilavuuteen. Tästä syystä valintaperusteena käytettiin painetta eikä kor-
keutta. Tällä tavalla muodostetut lämpötila- ja kosteusprofiilit näkyvät kuvassa
2.
Kosteusprofiilista muodostettiin neljä muuta kosteusprofiilia painottamalla sitä
300-960 hPa:n välillä gaussin funktiolla niin, että painotus oli suurin 590 hPa:n
korkeudella.
ww,i =
wv
[
1 + ci exp
(
− (n−n590)2
2∗σ2
)]
, n300 < n < n960
wv,muulloin
(28)
Funktiossa (28) ci on painotuskerroin (c2 = 0, 2; c3 = 0, 4; c4 = 0, 6; c5 = 0, 8) nel-
jän muun kosteusprofiilin muodostamista varten, n mallipinnan numero ja σ = 7
keskihajonta. n:ien alaindeksit 300, 590 ja 960 viittaavat mallipintojen paineisiin,
jotka toimivat painotuksen raja-arvoina. 590 hPa:n valinta suurimman painotuk-
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(a) (b)
Kuva 2: ERA-Interim uusanalyysin avulla muodostetut profiilit alkutilan (a) läm-
pötilalle T punaisella ja (b) vesihöyryn sekoitussuhteelle wv sinisellä painepintojen
0,01-1013 hPa. Pystyakselilla paine logaritmisella asteikolla. Myös wv:n kuvaajan
vaaka-akseli on asteikoltaan logaritminen.
(a) (b)
Kuva 3: (a) Alkutilan sekoitussuhteen wv profiilit ja vesihöyryn kyllästyssekoi-
tussuhde wv,sat. (b) Sekoitussuhteiden ja kyllästyssekoitussuhteen avulla lasketut
suhteellisen kosteuden RH profiilit. Pystyakselilla paine 200 hPa:iin asti, jonka
yläpuolelle painotus ei ulottunut.
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sen painepinnaksi perustellaan luvussa 5.1. Funktiota (28) käyttäen muodostetut
kosteusprofiilit näkyvät kuvassa 3. Tämän lisäksi samaan kuvaan on merkitty
suhteellisen kosteuden RH profiilit, joista eri alkutilojen välisten erojen suuruus
näkyy paremmin. Kuvan nimitys profiili 1 viittaa ERA-Interimin avulla muodos-
tettuun kosteusprofiiliin, josta muut profiilit on muodostettu, ja muiden profiilien
numerointi vastaa kyseisen profiilin muodostamisessa käytetyn painotuskertoimen
ci alaindeksiä.
4 Tulokset
Tässä luvussa käydään läpi ensin alkutilan kosteudeltaan kuivin tapaus luvussa
4.1, jossa esitetään mitä mallissa tapahtuu, kun sadeveden sekoitussuhde pidetään
vakiona yhdellä mallipinnalla koko malliajon ajan. Tämän jälkeen luvussa 4.2
tarkastellaan miten alkutilan kosteusprofiilin muuttaminen vaikuttaa tuloksiin
ja miten nämä tulokset eroavat toisistaan. Tulosten ja OpenIFS SCM -mallin
käyttäytymisen tarkempi analysointi tapahtuu luvussa 5. Johtopäätökset.
Profiili 5 eli kaikkein kostein alkutila jätetään pois tulosten tarkastelusta. Tämä
johtuu siitä, että konvektio käynnistyy mallissa heti ensimmäisen aika-askeleen
aikana, kun tätä alkutilaa ajetaan mallilla. Tästä syystä tämän profiilin tulokset
eivät ole vertailukelpoisia muiden tulosten kanssa, sillä konvektio ei käynnistynyt
muiden malliajojen aikana lukuunottamatta profiilin 4 eli toiseksi kosteimman
tapauksen 20 viimeistä sekuntia. Toiseksi kostein profiili kuitenkin sisällytetään
tulosten tarkasteluun, sillä konvektio ei kerkeä vaikuttaa ajon tuloksiin merkit-
tävästi 20 s aikana. Analysoinnissa keskitytään tuloksiin ensimmäisten 30 min
ajalta. Tästä eteenpäin alkutilojen kosteusprofiileista käytetään nimityksiä kui-
vin eli ERA-Interimin avulla muodostettu profiili (profiili 1), kuiva (profiili 2),
kostea (profiili 3) ja kostein (profiili 4).
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4.1 Kuivin tapaus
Kun OpenIFS SCM -malliin lisätään sadevettä yhdelle mallipinnalle ilman ollessa
kyllästymätöntä, se alkaa haihtua ja pudota alemmille mallipinnoille vakionopeu-
della 4 m/s välittömästi. Koska sadeveden sekoitussuhde wr pidetään vakiona ko-
ko malliajon ajan yhdellä painepinnalla, kasvaa sadeveden absoluuttinen määrä
pylväässä jokaisella aika-askeleella. Yhtälön (11) mukaisesti sadeveden haihtumi-
nen saa aikaan ilman jäähtymistä, kuten kuvasta 4 nähdään. Vesihöyryn sekoitus-
suhde alkaa kasvaa ensin lähimmillä mallipinnan 99 alla olevilla tasoilla ja sitten
alempana (kuva 4a) sitä mukaa, kun sadevesi saavuttaa nämä alemmat mallipin-
nat. Samaan aikaan ilman lämpötila alkaa laskea täysin vastaavalla tavalla (kuva
4b).
Kuvaan 4 mustalla viivalla merkityn mallipinnan 99, jolla wr pidetään vakiona,
yläpuolella näkyvät muutokset profiilin alkutilasta eivät ole todellisia vaan johtu-
vat MATLAB-ohjelman tavasta piirtää samanarvonkäyriä. Kuvan 4 piirtämiseen
käytetty contourf-funktio olettaa kahden arvon välisen muutoksen olevan lineaari-
nen. Tämä johtaa siihen, että MATLAB piirtää samanarvonkäyriä mallipintojen
99 ja 98 välille, mistä johtuen muutoksia näkyy myös mustan viivan yläpuolella.
Kuvan 4a alaosassa on myös kaksi ohutta kerrosta, joista alemmassa noin 995-
1005 hPa:n välillä wv:n arvo pienenee ja kasvaa ylemmässä noin 975-995 hPa:n vä-
lillä. Tämä johtuu turbulenssista, joka kuljettaa vesihöyryä rajakerroksessa tässä
tapauksessa alemmilta tasoilta ylemmille. Mallin alkutilan kosteusprofiilin muut-
taminen saa aikaan muutoksia kuljetetun vesihöyryn määrässä, mutta näitä muu-
toksia ei käsitellä, koska ilmiö ei ole tämän tutkimuksen kannalta oleellinen. Vesi-
höyryn turbulenttisen kuljetuksen esiintymisen syitä käsitellään kuitenkin luvussa
5.
Vesihöyryn sekoitussuhteen muutos alkutilasta kasvaa ensimmäisten 30 min ai-
kana suurimmillaan 0,5 g/kg ja tunnin aikana jopa yli 1,0 g/kg. Vastaavasti läm-
pötila laskee ensimmäisen puolen tunnin aikana yli 1,2 K ja tunnin aikana jopa
yli 2,6 K. Nämä tulokset kertovat ainoastaan sadeveden haihtumisen vaikutuk-
sesta, eikä niiden voida pitää realistisina kuvauksina ilmakehän käyttäytymisestä
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(a)
(b)
Kuva 4: (a) Vesihöyryn sekoitussuhteen wv ja (b) lämpötilan T muutos alkutilasta
ajan t ja paineen p suhteen kuivimmassa tapauksessa. Mustalla viivalla on mer-
kitty painepinta, jolla sadeveden sekoitussuhde pidetään vakiona. Valkoinen alue
kattaa kuvassa arvot (a) -0,01–0,01 g/kg ja (b) -0,02–0,02 K. Positiiviset (nega-
tiiviset) arvot tarkoittavat (a) vesihöyryn määrän lisääntymistä (vähenemistä) ja
(b) lämpötilan nousua (laskua). Kuva on rajattu 400-1013 hPa välille, sillä tässä
tutkimuksessa ei olla kiinnostuneita yläilmakehän tapahtumista.
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johtuen SCM:ien puuttuvista dynaamisista ominaisuuksista. Todellisuudessa il-
makehän dynamiikka alkaisi vaikuttaa pylvään ilmaan vain sekuntien jälkeen ja
nämä vaikutukset kertyisivät tunnin aikana huomattavan suuriksi.
Ilman jäähtyminen on kuivimman tapauksen malliajossa niin voimakasta, että
noin 30 min jälkeen ilman lämpötila on laskenut alle 0 ◦C:een ja sadevesi alkaa
jäätyä lumeksi näissä kerroksissa. Veden muuttuminen lumeksi vapauttaa energi-
aa, mikä lämmittää ilmaa. Tämä voidaan nähdä kuvasta 4b, jossa viileneminen
alkaa hidastua lähellä mallipintaa 99 ja lopulta voimakkaimmin jäähtynyt kerros
irtautuu mallipinnasta, jolle sadevettä lisätään, noin 55 min jälkeen.
4.2 Muut tapaukset ja tulosten vertailu
Kosteammat alkutilan profiilit johtavat hitaampaan ja heikompaan sadeveden
haihtumiseen mallissa noin 570-710 hPa:n välillä, mutta nopeampaan haihtumi-
seen 710 hPa:n alapuolella, mikä voidaan nähdä kuvasta 5. Kosteammissa ta-
pauksissa sadevettä haihtuu ylemmillä tasoilla hitaammin, minkä takia samasta
määrästä sadevettä pääsee putoamaan samassa ajassa enemmän seuraavalle mal-
lipinnalle. Koska sadevettä putoaa alemmille mallipinnoille enemmän, alkaa haih-
tumista tapahtua alemmilla pinnoilla aikaisemmin, mikä johtaa voimakkaampaan
haihtumiseen alemmilla tasoilla vaikka ne ovatkin kosteampia kuin kuivemmissa
tapauksissa. Haihtuminen olisi alemmilla tasoilla voimakkaampaa kuivemmissa
tapauksissa, jos niille riittäisi sadevettä haihdutettavaksi.
Kuiva tapaus (Profiili 2) eroaa kuivimmasta tapauksesta (Profiili 1) ainoastaan
siten, että sekä wv:n että T :n muutokset alkutilasta ovat hitaampia ja jäävät ab-
soluuttisilta arvoiltaan pienemmiksi malliajon lopussa (kuva 5a-b), minkä lisäksi
jäähtyvä kerros ulottuu matalammalle. wv:n muutos alkutilan profiilista wv,init
jää alle 0,4 g/kg ja lämpötila laskee alle 1 astetta ensimmäisten 30 min aikana.
Malliajon lopussa vesihöyryn määrä on kasvanut enimmillään alle 0,7 g/kg ja
lämpötila laskenut vain hieman yli 1,6 K verrattuna kuivimman tapauksen yli
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Kuva 5: Sama kuin kuva 4, mutta (a-b) kuivalle (Profiili 2), (c-d) kostealle (Profii-
li 3) ja (e-f) kosteimmalle (Profiili 4) tapaukselle. Vasemmalla puolella vesihöy-
ryn sekoitussuhteen wv ja oikealla lämpötilan T muutokset kyseisten tapausten
alkutilojen profiileista.
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2,6 asteeseen. Jäähtyvä kerros ulottuu kuivassa tapauksessa 570 hPa:n korkeu-
delta noin 945 hPa:n korkeuteen, kun taas kuivimmassa tapauksessa se ulottui
vain noin 860 hPa:n korkeuteen.
Kosteassa (Profiili 3, kuva 5c-d) ja kosteimmassa (Profiili 4, kuva 5e-f) tapauk-
sessa sadeveden haihtuminen ja sen aiheuttama jäähtyminen ovat vieläkin hi-
taampia kuin kuivassa tapauksessa 570-710 hPa välillä ja nopeampia 710 hPa:n
alapuolella. Tämän lisäksi kuvista 5c ja 5e nähdään selvästi kuinka kuvassa 3b
näkyvät muutokset alkutilan kosteusprofiilin rakenteessa vaikuttavat haihtumisen
voimakkuuden jakaumaan. Gaussin funktiota käyttäen suoritettu painotus sai ai-
kaan paikallisen suhteellisen kosteuden maksimin noin 600 hPa:n korkeudella,
mikä vastaa hyvin heikomman haihtumisen aluetta kuvissa 5c ja 5e. Vastaavasti
suhteellisen kosteuden paikallinen minimi noin 750 hPa:n korkeudella vastaa no-
peamman haihtumisen aluetta noin 650-750 hPa:n välillä erityisesti kosteimmassa
tapauksessa (kuva 5e). Nämä muutokset sadeveden haihtumisessa verrattuna kui-
vimpaan tapaukseen hidastavat jäähtymistä lähellä pintaa, jolla sadevedenmäärä
asetettiin vakioksi, mutta saavat jäähtymisen ulottumaan alemmas nopeammin.
Johtuen tästä ylempien tasojen heikommasta viilenemisestä verrattuna kuivim-
paan tapaukseen, sadeveden jäätyminen lumeksi on sitä heikompaa mitä kos-
teampi alkutilan profiili on. Kosteimmassa tapauksessa lunta ei muodostu koko
tunnin malliajon aikana ollenkaan.
Alkutilan kosteusprofiilin vaikutusta haihtumisen ja sen aiheuttaman jäähtymi-
sen rakenteeseen SCM-mallissa voidaan havainnoida kuvan 6 avulla. Kuvaan 6 on
piirretty lämpötilan muutos alkutilan lämpötilaprofiilista neljänä eri ajanhetkenä
malliajon alkupuoliskolta. Pian malliajon aloituksen jälkeen (kuva 6a), kun ainoa
ero kaikkien neljän simulaation välillä on niiden kosteus, jäähtymisen voimak-
kuus on lineaarisesti verrannollinen vesihöyryn sekoitussuhteeseen. Jäähtyminen
on sitä voimakkaampaa, mitä kuivempi mallin alkutila on. Lisäksi, koska erot
alkutilojen kosteuksissa eivät ole ehtineet vaikuttaa sadeveden määrään merkit-
tävästi, kaikki jäähtymiskerrokset ovat vielä yhtä syviä ja ulottuvat noin 570-710
hPa väliseen kerrokseen.
28
(a) (b)
(c) (d)
Kuva 6: Lämpötilaprofiilin T ja alkutilan lämpötilaprofiilin Tinit välinen erotus
paineen funktiona ajanhetkillä (a) t=5 min, (b) t=10 min, (c) t=20 min ja (d)
t=30 min kaikille neljälle tapaukselle. Kuivimman tapauksen alkutilan kosteus-
profiili on kuvan 3 Profiili 1, kuivan Profiili 2, kostean Profiili 3 ja kosteimman
Profiili 4.
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Kymmenen minuuttia malliajon alkoittamisen jälkeen (kuva 6b), alkaa alkuti-
lan kosteusprofiilin vaikutus haihtumiseen näkyä selvemmin jäähtymisprofiileis-
sa. Kuivin profiili on tässä ajassa jäähtynyt enimmillään jo lähes 0,5 astetta, kun
taas kostein tapaus on jäähtynyt maksimissaan alle 0,2 astetta. Toisaalta kostein
tapaus on jäähtynyt 710 hPa:n alapuolella enemmän kuin muut tapaukset, joskin
ero on vielä tässä vaiheessa todella pieni. Kuivimman ja kosteimman tapauk-
sen välillä tämä ero on vain noin 0,04 K. Erityisesti kosteimmasta tapauksesta
voidaan lisäksi huomata kuinka kosteusprofiilin rakenteen vaikutus alkaa näkyä
jäähtymisprofiilissa. Kosteimman tapauksen alkutilan kosteusprofiilissa esiinty-
nyt suhteellisen kosteuden maksimin vaikutus haihtumisnopeuteen voidaan näh-
dä hieman pienemmistä jäähtymisen arvoista 600-640 hPa:n välillä. Jäähtymis-
profiilit eivät ole enää yhtä suoraviivaisia kuin 5 min jälkeen malliajon alusta,
sillä sadeveden putoamisnopeuden lisäksi sadeveden haihtumisnopeus on ehtinyt
vaikuttaa huomattavasti alemmille mallipinnoille saapuvan sadeveden määrään.
20 minuuttia malliajon aloituksen jälkeen (kuva 6c) jäähtymisprofiili on raken-
teellisesti samankaltainen kuin 10 minuutin jälkeen, mutta jäähtyminen on luon-
nollisesti ehtinyt laskea lämpötilaa enemmän ja erot tapausten välillä tulevat siksi
paremmin esiin. Erot voimakkaimmissa jäähtymisissä ovat kasvaneet lähes 0,2 as-
teeseen jokaisen eri tapausten välillä eli ero kuivimman ja kosteimman tapauksen
välillä on suurimmillaan jo lähes 0,6 K. Myös 710 hPa:n alapuolella erot tapausten
välillä ovat kasvaneet ja kostein tapaus on jäähtynyt noin 0,15 K kuivinta tapaus-
ta enemmän. Tämän lisäksi jäähtymiskerros ulottuu huomattavasti matalemmalle
kosteimmassa tapauksessa. Jäähtymiskerros yltää kuivimmassa tapauksessa noin
800 hPa:n korkeuteen, mutta kosteimmassa tapauksessa se ulottuu jo 940 hPa:n
alapuolelle. Kuvasta 6c voidaan myös huomata kuinka kosteimmassa tapaukses-
sa jäähtymiselle on muodostunut kaksi paikallista maksimia, toinen 570 hPa:n
korkeuteen mallipinnalle, jolle sadevettä lisätään malliajoissa, ja toinen noin 700
hPa:n korkeuteen. Kaikissa muissa tapauksissa jäähtymisellä on vain yksi maksi-
mi 570 hPa:n korkeudella.
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Malliajon puolessa välissä 30 minuutin kohdalla (kuva 6d), erot eri tapausten vä-
lillä ovat erittäin huomattavia. Kosteimman tapauksen jäähtymismaksimi 0,5 K
on siirtynyt 700-750 hPa:n väliseen kerrokseen ja sillä on toinen paikallinen mak-
simi 0,45 K 570 hPa:n korkeudessa. Myös alkutilan kosteusprofiilissa 600 hPa:n
korkeudessa esiintyneen suhteellisen kosteuden maksimin haihtumisnopeutta pie-
nentävä vaikutus on helposti havaittavissa. Tämän lisäksi jäähtymiskerros yltää
nyt kosteimmassa tapauksessa aina pintapaineeseen 1013 hPa asti. Myös muissa
tapauksissa jäähtymiskerros on syventynyt ja yltää nyt noin 820 hPa:n korkeuteen
kuivimmassa, noin 880 hPa:iin kuivassa ja noin 950 hPa:iin kosteassa tapaukses-
sa. Kuivin tapaus on jäähtynyt voimakkaimmin 570 hPa:n korkeudessa noin 1,35
K. Myös kuivassa ja kosteassa tapauksessa jäähtyminen on ollut voimakkainta
570 hPa:n korkeudessa. Jäähtymisen maksimiarvot ovat noin 0,95 K kuivalle ja
noin 0,7 K kostealle tapaukselle.
Tässä luvussa esitettyjen tulosten valossa on selvää, että alkutilan kosteusprofii-
lilla on huomattava merkitys sadeveden haihtumisen aiheuttamaan jäähtymiseen
yksiulotteisella pylväsmallilla tehdyissä simulaatioissa. Vain puolen tunnin aikana
ero ilman lämpötilan laskussa kuivimman ja kosteimman tapauksen välillä ehti
kasvaa jopa 0,9 K:iin 570 hPa:n alapuolisessa kerroksessa. Samoin ero kerrosten,
jossa sadeveden haihtuminen aiheutti jäähtymistä, syvyydessä kasvoi lähes 200
hPa:iin ja vaikka kerrosten tarkastelu rajattaisiin korkeuksiin, joissa jäähtyminen
on vähintään 0,2 K, ero olisi noin 60 hPa. Vaikka SCM:ien tuloksia ei voida pitää
realistisina puuttuvien dynaamisten ominaisuuksien vuoksi, on hyvä huomioida,
että mesoskaalan konvektiiviset systeemien elinkaari kestää yleensä muutamista
tunneista muutamiin päiviin. Vaikka MCS elinkaarensa aikana yleensä liikkuukin
alueelta toiselle, voidaan sen olettaa yleensä vaikuttavan yhdellä alueella pidem-
pään kuin 0,5-1 tuntia.
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5 Johtopäätökset
Mallin alkutilan kosteusprofiili vaikuttaa huomattavasti sadeveden haihtumiseen
ja sen aiheuttamaan ilman jäähtymiseen OpenIFS SCM:llä tehdyissä simulaa-
tioissa. Tämä vaikutus kohdistuu sekä haihtumisen ja jäähtymisen voimakkuu-
teen että niiden rakenteeseen ilmapilarissa. Ensimmäisten 30 minuutin jälkeen
malliajon aloittamisesta ilman kokema lämpötilan muutos mallin alkutilan läm-
pötilasta voi olla lähes kolme kertaa suurempi, kun mallin alkutilan suhteellinen
kosteus on noin 40 %-yksikköä pienempi kyseisessä kerroksessa. Samaan aikaan
haihtumis- ja jäähtymiskerros voi ulottua alasinpilven alarajalta aina pintakerrok-
seen asti kosteissa tapauksissa tai sen vaikutus voi jäädä alatroposfäärin yläosiin
kuivissa tapauksissa. Ero näiden kerrosten paksuudessa voi olla jopa 200 hPa,
mallin alkutilan kosteudesta riippuen.
Ilman kyllästysvaje qsat− qenvv on suoraan verrannolinen sadeveden haihtumisno-
peuteen, kuten Kinzer ja Gunn (1951) totesivat tutkimuksessaan. Mitä suurem-
pi ilman kyllästysvaje on, sitä nopeammin sadevesi haihtuu. Koska kyllästysva-
je voidaan ilmaista myös ympäristön suhteellisen kosteuden avulla, qsat − qenvv =
qsat (1−RHenv), voidaan kyllästysvaje korvata tulosten tarkastelussa yleisemmin
käytetyllä suhteellisella kosteudella. Kuten yllä olevasta kaavasta ja yhtälöstä (25)
heti huomataan, mitä lähempänä RH on 100 %:a, sitä lähemmäs nollaa haihtu-
misnopeus laskee.
Mitä hitaampaa sadeveden kokema haihtuminen on, sitä enemmän samasta mää-
rästä sadevettä pääsee putoamaan alemmille mallipinnoille samassa ajassa, kuten
tuloksista huomattiin. Tämä tarkoittaa myös, että sadeveden haihtuminen ja sen
aiheuttaman jäähtyminen pääsevät alkamaan aikaisemmin alemmilla mallipin-
noilla. Muutokset mallin alkutilan kosteusprofiilin rakenteessa vaikuttavat täten
luonnollisesti myös haihtumisen ja jäähtymisen profiilien rakenteisiin. Kuten tu-
loksista nähtiin paikalliset suhteellisen kosteuden maksimit aiheuttivat paikallisia
haihtumisen ja jäähtymisen minimeitä. Kosteampi ilmakehä johtaa siis heikom-
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paan haihtumiseen ja jäähtymiseen, mutta samalla kerroksen, jossa haihtumis-
ta ja jäähtymistä tapahtuu, syvyys kasvaa, kuten luvun 2.3 lopussa todettiin
yhtälöiden (11) ja (18) perusteella.
Kaikki malliajojen tuottamat tulokset eivät kuitenkaan olleet aivan yhtä hel-
posti selitettävissä, vaan vaativat hieman syvempää paneutumista OpenIFS:n
käyttäytymiseen. Tuloksissa mainittu vesihöyryn turbulenttinen kuljetus rajaker-
roksessa voidaan lopulta selittää alkutilan lämpötilaprofiilin määrityksen avul-
la. Koska alkutilan lämpötilaprofiili muodostettiin interpoloimalla ERA-Interim
-uusanalyysin lämpötila-arvoja lineaarisesti, muodostui painepintojen 975-1000
hPa välille stabiiliudeltaan lähes neutraali kerros. Koska turbulenttinen kulje-
tuskerroin riippuu OpenIFS:ssä rajakerroksen stabiiliudesta (ECMWF, 2014),
muodostui vesihöyryn kuljetus rajakerroksessa huomattavan suureksi. On syytä
huomata, että pintalämpötilan asettaminen eri lähteestä (Dunion, 2011) ei ollut
syynä tähän epästabiilimpaan kerrokseen ilmapilarissa. Itseasiassa painepintojen
1000-1013 hPa välille muodostui huomattavan stabiili kerros, kun pintalämpötila
asetettiin Dunionin tutkimuksen perusteella.
Toinen tulos, joka vaati OpenIFS:n käyttäytymisen tarkempaa tarkastelua ja läh-
dekoodin tutkimista, oli syy miksi malli käynnisti konvektion välittömästi, kun
sen alkutilan kosteusprofiili nostettiin tarpeeksi suureksi. OpenIFS käsittelee kon-
vektiota asettamalla alimmalle mallipinnalle ilmapaketin, jolle lasketaan pysty-
suuntainen konvektiivisen mittakaavan alkunopeus ja sen lämpötilaa ja kosteutta
muokataan hilapisteen arvosta (ECMWF, 2014). Tämän jälkeen malli ratkaisee
kuinka korkealle ilmapaketti pystyy nousemaan alkunopeutensa, lämpötilansa ja
kosteutensa avulla liikeyhtälöä käyttäen. Hilapiste määritellään konvektiivisek-
si, jos ilmapaketin vesihöyrysisältö alkaa tiivistyä ennen kuin sen konvektiivinen
nopeus muuttuu positiivisesta negatiiviseksi eli ennen kuin ilmapaketti alkaisi pu-
dota. Se kuinka paksu pilvi tällä tavoin muodostuu määrittää onko kyse syvästä
vai matalasta konvektiosta.
Jos hilapistettä ei määritellä konvektiiviseksi ensimmäisellä mallipinnalla, testi
toistetaan seuraavaksi ylemmällä mallipinnalla ja sitä seuraavilla, kunnes ilmapa-
ketin lähtötaso on 350 hPa:a pintapaineen yläpuolella tai hilapiste määritellään
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konvektiiviseksi. OpenIFS testaa hilan myös kohokonvektion varalta, jos syvää
tai matalaa konvektiota ei esiintynyt. Kuten tästä nähdään, tarkastelusta pois
jätetyn alkutilan tapauksessa ja kosteimman profiilin tapauksen viimeisten 20 se-
kunnin aikana ilmankosteus oli yksinkertaisesti tarpeeksi suuri. Vesihöyryä alkoi
tiivistyä ja malli käynnisti konvektion.
Tulosten tarkastelusta pois jätettyä alkutilan kosteusprofiilia testattiin kuitenkin
myös malliajossa, jossa konvektio oli kytketty mallissa pois päältä. Kun tätä al-
kutilaa ajettiin tällä tavalla, ajon tulokset muistuttivat suuresti muita tapauksia.
Sadeveden haihtuminen ja sen aiheuttama ilman lämpötilan lasku olivat vielä-
kin hitaampia aivan sen mallipinnan, jolle sadevettä lisättiin, alapuolella, mutta
ulottuivat vieläkin syvempään kerrokseen samassa ajassa. Tämä tulos myös vah-
vistaa sen, että kyseisen alkutilan malliajon tulosten erilaisuus verrattuna muihin
tapauksiin johtui pelkästään konvektion käynnistymisestä mallissa, kun konvektio
oli kytketty päälle.
5.1 Erot OpenIFS SCM -malliajojen ja havaintojen välillä
Miten tämän tutkimuksen tulokset sitten eroavat siitä, mitä todellisuudessa ta-
pahtuisi sadeveden haihtuessa syvään kosteaan konvektioon liittyvän tasaisen sa-
teen alueella ja miten tässä tutkimuksessa tarkasteltu ilmankosteuden vaikutus
jäähtymiseen liittyy syvän kostean konvektion kehitykseen? Virman et al. (2017)
tutkivat sateeseen liittyviä pystysuuntaisia lämpötilaprofiileja itäisellä Intian val-
tamerellä ja läntisellä Tyynellä valtamerellä ja havaitsivat ohuen lämpimän ano-
malian esiintyvän aivan rajakerroksen yläpuolella sateen jälkeen, mutta ainoas-
taan silloin, kun ala- ja keskitroposfääri ovat kuivia.
Virman et al. toteavat, että yleisesti ottaen ilmakehän lämpötilaprofiilissa havait-
tiin sateen jälkeen ylätroposfäärin lämmin anomalia 500 hPa:n yläpuolella, ala-
ja keskitroposfäärin kylmä anomalia 500-700 hPa:n välillä ja kylmä anomalia 950
hPa:n alapuolella. Nämä anomaliat vastaavat hyvin diabaattisen lämmityksen
rakennetta mesoskaalan konvektiivissa systeemeissä. Vesihöyryn tiivistyminen ja
veden jäätyminen alasinpilvessä saa aikaan lämmön vapautumista ylätroposfää-
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rissä ja sadeveden haihtuminen sekä lumen sulaminen alasinpilven alapuolella
jäähdyttää ilmaa ala- ja keskitroposfäärissä. 950 hPa:n alapuolelle muodostuva
kylmä anomalia voidaan puolestaan selittää konvektiivisen mittakaavan kyllästy-
neillä laskuvirtauksilla, jotka tuovat kylmää ja kosteaa ilmaa alimpaan muutaman
sadan metrin korkuiseen kerrokseen (Zipser, 1977).
Näistä lämpötila-anomalioista havaitaan tämän Pro gradu -työn aikana suorite-
tuissa OpenIFS SCM-simulaatioissa ainoastaan ala- ja keskitroposfäärin kylmä
anomalia. Tämä johtuu siitä, että yksiulotteiset pylväsmallit eivät kykene tuot-
tamaan laskuliikettä, sekä tavasta, jolla syvään kosteaan konvektioon liittyvää ta-
saisen sateen alueen alasinpilveä mallinnettiin simulaatioissa. Koska malliajoissa
simuloitiin ainoastaa alasinpilven alarajaa, josta sadevesi putoaa alempiin kerrok-
siin, ei simulaatio sisältänyt pilvikerroksessa tapahtuvaa vesihöyryn tiivistymistä
eikä veden jäätymistä ja niiden aiheuttamaa lämmitystä. 950 hPa:n alapuolista
kylmää anomaliaa puolestaan ei havaittu, koska malliin ei oltu määritetty pa-
kotetta, joka olisi simuloinut konvektiivisen skaalan kyllästyneen laskuvirtauksen
vaikutusta tasaisen sateen alueella.
Virman et al. huomioivat, että heidän havaitsemansa ohuen lämpimän anoma-
lian voimakkuuteen vaikutti 500-700 hPa:n välisen kerroksen keskimääräinen kli-
matologinen suhteellinen kosteus, mutta kyseisessä kerroksessa havaitun kylmän
anomalian riippuvuus RH:sta oli heikompi. Virman et al:n havaitsema yhteys 500-
700 hPa:n välisen kerroksen ja lämpimän anomalian voimakkuuden välillä oli syy,
miksi 590 hPa:n painepinta valittiin suurimman painotuksen korkeudeksi kosteus-
profiileita muodostettaessa. Sadeveden haihtumisen aiheuttama jäähtyminen oli
lisäksi ERA-Interimin avulla muodostetun alkuperäisen kosteusprofiilin tapauk-
sessa voimakkainta tällä korkeudella. Tässä Pro gradu -työn tuloksissa ei havaita
sadeveden aiheuttaman jäähtymisen ja mallin alkutilan kosteuden välisen riip-
puvuuden olevan erityisen heikko, itse asiassa alkutilan kosteuden vaikutus on
varsin voimakas, mutta kyse saattaa olla, kuten Virman et al. toteavat, alasinpil-
vestä putoavan lumen ja jään sulamisen aiheuttamasta jäähtymisestä. Koska lu-
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men ja jään sulamisen nopeus riippuu vain heikosti ilman suhteellisesta kosteu-
desta, on mahdollista, että tämän tutkimuksen tulokset olisivat muuttuneet, jos
sadeveden lisäksi malliin olisi lisätty myös lunta.
Rajakerroksen yläpuolinen ohut lämmin anomalia liittyy todennäköisesti Virman
et al:n mukaan sadeveden haihtumiseen ja on todennäköisesti seurausta tämän
haihtumisen aiheuttaman laskuliikkeen aiheuttamasta lämpenemisestä haihtu-
miskerroksen alapuolella He perustelevat tätä sillä, että anomalia esiintyy juu-
rikin haihtumisen aiheuttaman kylmän anomalian alapuolella ja ainoastaan kui-
villa havaintoasemilla. Näiden lisäksi ala- ja keskitroposfäärin klimatologisen kos-
teuden ja havaintohetkeä edeltävän sademäärän suuruuden vaikutus anomalian
voimakkuuteen havaintoasemalla vahvistaa näitä olettamuksia.
Miller ja Betts (1977) esittivät kuitenkin mesoskaalan kyllästymättömien lasku-
virtausten johtuvan konvektiivisen skaalan kyllästyneiden laskuvirtausten aiheut-
taman kylmän ulosvirtauksen aikaansaamista dynaamisista pakotteista. Muun
muassa Zipser (1977) ja Virman et al. (2017) ovat kuitenkin sitä mieltä, että
laskuvirtaukset liittyvät ennemmin sadeveden haihtumisen aiheuttamaan jääh-
tymiseen. Tämän lisäksi Leary ja Houze Jr. (1979) ehdottivat, että haihtumisen
lisäksi myös lumen ja jään sulaminen vaikuttavat mesoskaalan konvektiivisten
laskuvirtausten syntymiseen ja niiden ylläpitoon. Leary ja Houze Jr. perusteli-
vat sulamisen vaikutuksen merkittävyyttä havainnoillaan siitä, että sulamisen ai-
heuttama jäähtyminen lähellä alasinpilven alarajaa oli voimakkuudeltaan samaa
suuruusluokkaa kuin sadeveden haihtumisen aiheuttama jäähtyminen alasinpil-
ven alapuolella.
Virman et al:n havaitsemaa ohutta lämmintä anomaliaa aivan rajakerroksen ylä-
puolella ei kuitenkaan pystytä havaitsemaan tämän Pro gradu -työn OpenIFS-
simulaatioissa. Aivan kuten 950 hPa:n alapuolisen konvektiivisen skaalan lasku-
virtausten aiheuttaman kylmän anomalian tapauksessa, mallin rajallinen kyky
simuloida pystysuuntaisia virtauksia estää laskuliikkeen aiheuttamaa lämmintä
anomaliaa muodostumasta. Virman et al. kuitenkin toteavat, että kosteilla ase-
milla ei havaittu rajakerroksen yläpuolista ohutta lämmintä anomaliaa, mikä to-
dennäköisesti johtuu siitä, että sadeveden haihtuminen oli kosteassa ilmassa hei-
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kompaa, kuten myös tämän tutkimuksen tuloksissa todettiin. Lisäksi haihtumi-
nen ulottui näin ollen alemmas, mikä jäähdytti ilmaa alempana. Virman et al.
arvelevatkin heikomman haihtumisen johtavan heikompaan laskuliikkeeseen ja
suurempaan sateen ja haihtumisen määrään alempana. Tämän Pro gradu -työn
tuloksista voidaan nähdä jälkimmäinen näistä vaikutuksista.
Tämän tutkimuksen kannalta tärkein tulosten realistisuuteen vaikuttava tekijä,
kuten yllä tuotiin esille, on yksiulotteisten pylväsmallien kykenemättömyys simu-
loida pystysuuntaisia virtauksia. Vaikka yksiulotteiset mallit voidaan määrittää
käsittelemään suuren skaalan pystysuuntaisia liikeitä pakotteiden avulla, ei tu-
loksia silti voida pitää realistisina, koska mallissa tapahtuvat pienen mittakaavan
muutokset eivät voi vaikuttaa näihin pakotteisiin ja muokata niitä. Tästä johtuen
malliajojen tuloksissa ei pystytä toteamaan sadeveden haihtumisen nopeuden ja
laskuliikeen aiheuttaman lämmityksen vaikutusta alatroposfäärin lämpimän ano-
malian muodostumiseen. Kolmiulotteisella ilmastomallilla pystyttäisiin mallinta-
maan sateen haihtumisen voimakkuuden vaikutusta lämpötila-anomalioiden muo-
dostumiseen realistisemmin, mutta esimerkiksi mallin alkutilan määrittäminen
olisi huomattavasti vaikeampaa kuin yksiulotteisella mallilla.
Mallin alkutilan kosteusprofiilin vaikutuksen jäähtyvän kerroksen paksuuteen voi-
daan kuitenkin olettaa suurella todennäköisyydellä vaikuttavan myös Virman et
al:n havaitseman lämpimän anomalian muodostumiseen tämän tutkimuksen tu-
loksien perusteella. Jos sadeveden haihtumista tapahtuu kaikkialla pilven ala-
rajalta aina pintakerrokseen asti, voi tämä haihtuminen aiheuttaa jäähtymistä
alemmissa kerroksissa ja estää lämpimää anomaliaa muodostumasta. Sadeveden
haihtumisen ja sen aiheuttaman ilman jäähtymisen voimakkuudella ja sen kerrok-
sen, jossa nämä ilmiöt esiintyvät, syvyydellä on myös suuri merkitys syvän kos-
tean konvektion kehitykseen. Virman et al. toteavat, että heidän havaitsemansa
ohut lämmin anomalia on kuivilla havaintoasemilla tarpeeksi voimakas estämään
myöhempää konvektiota kehittämästä. Tämä tarkoittaa, että ilmakehän suurem-
pi kosteus keskitroposfäärissä edesauttaa konvektion pitkäkestoista esiintymistä
samalla alueella ja voi siten aiheuttaa esimerkiksi tulvia.
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Tässä Pro gradu -työssä tehtyjen SCM-malliajojen tuloksia ei voida pitää realisti-
sina kuvauksina siitä, mitä ilmakehässä tapahtuu, kun sadevettä haihtuu erilais-
ten kosteusolojen vallitessa. Tästä huolimatta ne antavat kuvan siitä kuinka suu-
ri potentiaalinen vaikutus keskitroposfäärin kosteudella voi olla ilmakehän koke-
maan jäähtymiseen tietyissä ilmakerroksissa. Mielenkiintoista on myös, että Leary
ja Houze Jr. (1979) havaitsivat tutkimuksessaan alasinpilven sateen hydrometeo-
rien haihtumisesta ja sulamisesta, että sadeveden haihtumisen aiheuttama ilman
lämpötilan lasku oli keskimäärin nopeudeltaan 0,2-6 K/h GARP-ohjelman (Glo-
bal Atmospheric Research Program) GATE-luotaushavaintoprojektin (GARP At-
lantic Tropical Experiment) havaintojen mukaan. Tässä Pro gradu -työssä suori-
tettujen OpenIFS SCM -malliajojen tuloksissa havaitut jäähtymisnopeudet osu-
vat siis Learyn ja Houze Jr:n havaitsemien pienempien nopeuksien joukkoon.
6 Yhteenveto
Tässä Pro gradu -työssä tutkittiin ilmakehän kosteusprofiilin vaikutusta sade-
veden haihtumiseen ja sen aiheuttamaan ilman jäähtymiseen lyhyellä aikavälillä
syvään kosteaan konvektioon liittyvän tasaisen sateen alueella. Työn tavoitteena
oli selvittää miten erilaiset yksiulotteisen pylväsmallin alkutilan kosteusprofiilit
vaikuttavat sekä haihtumisen nopeuteen että jäähtymisen voimakkuuteen. Tä-
män lisäksi tutkittiin eri kosteusprofiilien vaikutusta haihtumisen ja jäähtymisen
pystysuuntaiseen rakenteeseen ilmapilarissa OpenIFS SCM -mallilla suoritetuissa
idealisoiduissa malliajoissa. Tulosten tarkastelu rajattiin lyhyelle aikavälille, sillä
mitä pidempi simulaation kesto on, sitä epärealistisemmiksi tulokset muuttuvat
laskuvirtausten mallinnuksen puuttumisen takia.
Tutkimuksessa mallinnettiin syvään kosteaan konvektioon liittyvää tasaisen sa-
teen aluetta niin sanotusti “äärettömänä alasimena”, jossa ilmakehä on horison-
taalisessa suunnassa homogeeninen äärettömän laajalla alueella. Tällä tavalla ad-
vektio pylvään ulkopuolelta voitiin jättää huomioimatta. Myös mallin säteilypa-
kote, lämmön ja kosteuden pintavuot sekä relaksaatio kytkettiin pois päältä, jotta
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mallin muuttujat pääsivät kehittymään vapaasti. Tasaisen sateen alueen alasin-
pilven alarajaa simuloitiin asettamalla sadeveden sekoitussuhde vakioksi yhdellä
mallipinnalla noin 570 hPa:n korkeudessa.
OpenIFS SCM -mallia ajettiin viidellä eri alkutilalla. Ainoa ero näiden alkuti-
lojen välillä oli niiden kosteusprofiili. Kaikki muut alkuarvot malliajoissa pidet-
tiin samoina. Alkutilan kosteusprofiilit ja kaikissa malliajoissa käytetty alkutilan
lämpötilaprofiili luotiin käyttäen ERA-Interim -uusanalyysiä. Ensimmäinen kos-
teusprofiili ja lämpötilaprofiili muodostettiin keskiarvoistamalla tammikuun läm-
pötilan ja kosteuden päiväkeskiarvojen kuukausikeskiarvot viimeisten 10 vuoden
ajalta leveyspiirien 0-10◦N ja pituuspiirien 144-156◦E väliltä. Muut neljä alku-
tilan kosteusprofiilia muodostettiin painottamalla ERA-Interimin avulla luotua
kosteusprofiilia gaussin funktiolla 300-960 hPa:n välillä siten, että painotus oli
suurin 590 hPa:n korkeudella. Toisin kuin muissa tapauksissa, viidestä alkuti-
lan kosteusprofiilista kosteimmassa OpenIFS kuitenkin käynnisti konvektion vä-
littömästi. Tästä syystä tämän tapauksen tulokset eivät olleet vertailukelpoisia
muiden tapausten kanssa ja jätettiin pois tulosten tarkastelusta.
Tulosten tarkastelussa todettiin, että mallin alkutilan kosteusprofiili vaikutti huo-
mattavasti sadeveden haihtumisen ja sen aiheuttaman ilman jäähtymisen voimak-
kuuteen sekä näiden rakenteeseen ilmapilarissa. Kuivissa tapauksissa haihtuminen
ja siten myös ilman jäähtyminen olivat voimakkaampia kuin kosteissa tapauksis-
sa lähellä sitä mallipintaa, jolla sadeveden sekoitussuhde pidettiin vakiona. Tämä
johti kuitenkin siihen, että haihtumisen ja jäähtymisen voimakkuus laski nopeas-
ti alemmille mallipinnoille siirryttäessä, sillä sadevettä ei riittänyt merkittäviä
määriä näille pinnoille haihdutettavaksi. Tämä edesauttaisi todellisuudessa läm-
pimän anomalian muodostumista, kun alemmissa kerroksissa ei paikallisesti ta-
pahdu haihtumisjäähtymistä.
Kosteammissa tapauksissa huomattiin, että haihtuminen ja jäähtyminen olivat
sitä heikompia lähellä sitä mallipintaa, jolla sadeveden määrä pidettiin vakiona,
mitä kosteampi alkutilan kosteusprofiili oli. Vastaavasti haihtuminen ja jäähtymi-
nen ulottuivat matalammalle sitä nopeammin, mitä kosteampi mallin alkutila oli.
39
Tämä johtui siitä, että samasta määrästä sadevettä riitti suurempi määrä alem-
mille mallipinnoille haihdutettavaksi nopeammin, kun haihtuminen oli heikompaa
ylemmillä mallipinnoilla.
Ensimmäisten 30 min aikana malliajon alusta, tämä ero haihtumisen aiheutta-
man jäähtymisen voimakkuudessa kasvoi suurimmillaan jopa kolminkertaiseksi,
kun alkutilan suhteellinen kosteus oli kyseisessä kerroksessa noin 40 %-yksikköä
pienempi. Samaan aikaan haihtumis- ja jäähtymiskerroksen paksuus saattoi kas-
vaa kuivien tapausten noin 250 hPa:sta kosteiden tapausten noin 450 hPa:iin.
Tässä tutkimuksessa, jossa tasaisen sateen alueen alasinpilven alarajan simuloi-
tiin olevan noin 570:hPa:n korkeudessa, tämä tarkoitti, että kuivissa tapauksissa
sadeveden haihtumista tapahtui lähinnä alatroposfäärin yläosissa, kun taas kos-
teimmassa tapauksessa sadevettä haihtui kaikkialla pilven alarajalta aina pinta-
kerrokseen saakka.
Vaikka tämän tutkimuksen tuloksia ei voida pitää realistisina johtuen yksiulot-
teisten mallien puutteista, antavat ne kuvan siitä, kuinka ilmakehän kosteus vai-
kuttaa sadeveden haihtumiseen ja sen aiheuttamaan jäähtymiseen. Kuten Virman
et al. (2017) esittivät, kuivilla alueilla voimakkaampi haihtuminen johtaa voimak-
kaampaan laskuvirtaukseen ja heikompaan haihtumiseen alempana, jolloin aivan
rajakerroksen yläpuolelle voi muodostua lämmin anomalia kylmän anomalian ylä-
puolelle. Kosteilla alueilla sateen hitaampi haihtuminen heikentää laskuvirtausta
ja, kuten tämän Pro gradu -työn tuloksissa nähtiin, jäähdyttää myös alempia
kerroksia, mikä voi estää lämmintä anomaliaan syntymästä. Kyseisen lämpimän
anomalian muodostumisella puolestaan on vaikutus syvän kostean konvektion
esiintymiseen alueella.
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Liite 1
Pintavoiden kytkeminen pois päältä.
• Tiedosto: vdfmain.F90
• Kohta: 1.0 SCM: Fixed fluxes for flux boundary condition
• Alkuperäinen:
IF (LSCMEC) THEN
LLSFCFLX = LSFCFLX ! scm namelist parameters
ZEXTSHF(:) = REXTSHF
ZEXTLHF(:) = REXTLHF
ELSE
LLSFCFLX = .FALSE.
ZEXTSHF(:) = 0.0_JPRB
ZEXTLHF(:) = 0.0_JPRB
ENDIF
• Muutettu:
IF (LSCMEC) THEN
LLSFCFLX = .TRUE.
ZEXTSHF(:) = 0.0_JPRB
ZEXTLHF(:) = 0.0_JPRB
ELSE
LLSFCFLX = .FALSE.
ZEXTSHF(:) = 0.0_JPRB
ZEXTLHF(:) = 0.0_JPRB
ENDIF
Liite 2
Sadeveden sekoitussuhteen pitäminen vakiona yhdellä mallipinnalla.
• Tiedosto: cpg1c.F90
• Kohta: 19. SWAPPING VARIABLES.
• Alkuperäinen:
RNT0(JALEV)=RNT1(JALEV)
• Muutettu:
IF ( JALEV == 99 ) THEN
RNT0(JALEV)=RNT0(JALEV)
ELSE
RNT0(JALEV)=RNT1(JALEV)
ENDIF
Liite 3
Suhteellisen kosteuden raja-arvon asettaminen 100%:iin sadeveden haihtumisen
ehdossa.
• Tiedosto: cloudsc.F90
• Kohta: 4.5 EVAPORATION OF RAIN/SNOW
• Alkuperäinen:
LLO1=ZCOVPCLR(JL)>ZEPSEC .AND. &
! & ZQPRETOT(JL)>ZEPSEC .AND. &
& ZQXFG(JL,NCLDQR)>RLMIN .AND. &
& ZQE<ZZRH*ZQSLIQ(JL,JK)
• Muutettu:
LLO1=ZCOVPCLR(JL)>ZEPSEC .AND. &
! & ZQPRETOT(JL)>ZEPSEC .AND. &
& ZQXFG(JL,NCLDQR)>RLMIN .AND. &
& ZQE<ZQSLIQ(JL,JK)
